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عنوان مرجع اصلي دروس كارشناسي  هاي الكتريكي و كاربرد كه به پس از ترجمه دو جلد كتاب ماشين
مهندسي برق توسط وزارت علوم آموزش و فناوري قـرار داده شـد و نيـز ترجمـه كتـاب الكترونيـك       

اكنون موفق شدم كـه كتـاب    هاي الكتريكي مخصوص با توفيقات الهي هم قدرت و تاليف كتاب ماشين
براي مقطع كارشناسي ارشـد مهندسـي بـرق     هاي الكتريكي تئوري جامع ماشيناضر را تحت عنوان ح

  به تاليف برسانم. را (قدرت)
سـال تجربـه اينجانـب در تـدريس      30مطالبي كه در اين كتاب قـرار داده شـده حاصـل از قريـب     

هـاي   دانشـگاه عضي از بهاي الكتريكي در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندسي برق در  ماشين
  باشد. مي، بخصوص در دانشگاه صنعتي اصفهان كشور

اسـت كـه     هاي الكتريكي شـده  اي به كاربرد تبديلات خطي در ماشين در فصل اول اين كتاب اشاره
بـه تئـوري جـامع    اسـت   ترتيب مربـوط  گردد. فصول بعدي به معمولاً در مراجع ديگر اصولاً يافت نمي

، اصول اساسي مورد نياز بـراي   dcهاي  هاي الكترومكانيك تئوري جامع ماشين متبديل انرژي در سيست
فاز متعادل و بالاخره در فصل آخر تئـوري   هاي القائي سه ، تئوري جامع ماشين acهاي  مدلسازي ماشين

بطـور بنيـادي بـر اسـاس قضـيه       2سنكرون سه فاز متعادل ارائه شده است. در فصل هاي  جامع ماشين
اي. تبديل انرژي انرژي براي هر نوع سيستم الكترومكانيك بـا   و قضيه تلفاتي رايلي اصول پايه لانگرانژ
تـوان   اين تئـوري مـي   شرح داده شده است. بر اساس پيوندي  هاي الكتريكي و مغناطيسي واسطه ميدان

نمـود.   هـاي الكتريكـي و مكـانيكي اسـتخراج     معدلات تعادلي الكترومكانيك را با هر تعداد از دريچـه 
همچنين در اين فصل بدون استفاده مستقيم از قضاياي مذكور روش استخراج معـادلات مـذكور بطـور    

معـادلات   (primitive)بنيـادي   dcيـك ماشـين   مستقيم نيز ارائه شده است. در فصل سـوم بـا معرفـي    
انطبـاق بـر   هاي اين ماشين استخراج كه به سـادگي قابـل    پيچ ولتاژهاي الكتريكي دو محوري براي سيم

باشد. بر اساس معـادلات الكترومكـانيكي اسـتخراج     ميمتعارف و رايج  dc هاي  روي هر يك از ماشين
هـاي مانـدگار و دينـاميكي هـر يـك از       امكـان تجزيـه و تحليـل حالـت    ، dc شده براي ماشين بنيـادي 

نظير است، اصـول اساسـي مـورد نيـاز بـراي       كه در نوع خود بي 4. در فصل وجود دارد dcهاي  ماشين
هاي مغناطيسي  مورد بحث قرار گرفته است. در اين فصل ابتدا ميدان acهاي الكتريكي  مدلسازي ماشين
ايـن  با فرض يك بخش فضايي سينوسوئيدال بـراي   سپس محاسبه و هابندي اين ماشين حاصل از سيم

اند. در پايان ايـن فصـل،    فاز محاسبه گرديده هاي سنكروني و القائي سه هاي ماشين نسها، اندوكتا ميدان
تئوري مربوط به تغيير مختصات مرجع كه در آن معادلات ولتاژهاي ماشين از دستگاه مختصات مرجـع  

محوري (يا دستگاه مختصات مرجع متغيرهاي ماشين) به يك دستگاه مختصات مرجـع در محـوري    سه
ضيح داده شده است. بر اساس اين تبديل معادلات ديفرانسيلي غيرخطي با ضرائب متغيـر بـا   دلخواه تو

زمان در دستگاه مختصات مرجع متغيرهاي ماشين به معادلات ديفرانسيل غير خطي با ضرائب ثابت در 
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شوند، نوع دستگاه مختصات مرجـع در محـوري دلخـواه بـر      دستگاه مختصات مرجع دلخواه تبديل مي
گـردد. در فصـل    مـي تعيـين  وع ماشين (القائي و يا سنكرون) و بر حسب مورد استفاده كـاربرد  حسب ن

 )2( ) و1پنجم و ششم اين كتاب با استفاده از مطالب ارائه شده در چهار فصل قبلي بخصوص فصـول( 
. سـعي شـده اسـت در هـر     ستا هاي الكتريكي القائي و سنكرون ارائه شده )، تئوري جامع ماشين4( و

ل تعداد قابل توجهي مسئله حل شده قرار داده شود كه دانشجويان و خواننـدگان عزيـز را در فهـم    فص
علاوه در هر فصل تمريناتي منظور شـده اسـت كـه پاسـخ بـه آنهـا        كمك كند. بهبهتر مطالب مطروحه 

 تواند كمك مؤثر و شايان توجهي به فهم عميق مطالب درسي بنمايد. شايان ذكر اسـت كـه مطالـب    مي
سـعي شـده    هاي رياضي قرار ندارد بلكـه  ي بيان يك سري فرمول ارائه شده در اين كتاب صرفاً بر پايه

هاي مربوط مورد بحث قرار گيرد. گذشـته   است با ارائه توضيحات فيزيكي فلسفه و پايه اصولي فرمول
تمـامي آنهـا   توان به جرأت گفت  نشده منظور شده كه مي شده و از آن در هر فصل تعدادي مسئله حل

توسط خود مولف طراحي شده است. اين مسـائل عمـدتاً مربـوط بـه امتحانـات درس تئـوري جـامع        
هاي مختلف بخصوص دانشگاه صنعتي اصفهان كه مولف اين درس را  هاي الكتريكي در دانشگاه ماشين

  باشد. مينموده است،  تدريس مي
ل تعـدادي پـروژه شـبيه سـازي كـامپيوتري      هاي ديگر اين كتاب آنست كه تقريباً در هر فصاز ويژگي

هـاي   عمدتاً مبتني بر مدلسازي كامپيوتري ماشـين  )6و 5(ها در فصل  پيشنهاد شده كه بخصوص اين پروژه
در يـك   6باشد. قابل ذكر است كه در پايـان فصـل    ميالقائي و سنكرون براي خطاهاي الكتريكي نامتقارن 

  است.  هاي مذكور تشريح شده ها براي خطا ماشينبخش جداگانه نحوه و متد مدلسازي اين 
هـاي   نوشته المللي و نيز دست مطالب ارائه شده در اين كتاب با كمك گرفتن از مراجع بسيار معتبر بين

است. تمامي مطالب توسط خـود    شده تنظيممولف كه ليست آنها در پايان كتاب داده شده است تدوين و 
هاي زيادي كـه   باشد. عليرغم كوشش ميتون استفاده شده در ساير مراجع مولف بدون استفاده مستقيم از م

توانـد خـالي از اشـكالات     بدون شك كتاب حاضـر نمـي   سازي اين كتاب مبذول گرديده است براي آماده
نگارشي و حتي به ميزان بسيار نادر اشكالات فني باشد. اينجانب از تمامي همكاران دانشمند خود كه ايـن  

شـاغل   از همه دانشجويان عزيز ندهند و همچني ميهاي مختلف كشور ارائه داده و يا  انشگاهدرس را در د
در مقطع تحصيلات تكميلي در مهندسي برق (قدرت) استدعا دارم كه با طرح نظرات سـازنده   به تحصيل

مـه  شك مساعدت ه هاي بعدي ياري كنند. بي خود اين حقير را در اصلاح هر چه بهتر اين كتاب در چاپ
   باشد. ميآن عزيزان خدمت شايان توجه به پيشرفت علم و دانش در ميهن اسلامي 

هاي بي دريغ و بي شـائبه جنـاب آقـاي مهنـدس      دانم از زحمات و كمك ميدر پايان بر خود لازم 
علي جليلي (از فارغ التحصـيلان كارشناسـي ارشـد مهندسـي برق(قـدرت)) كـه در بازنويسـي دسـت         

اند نهايت قدرداني و تشكر را نمـوده و بـراي ايشـان از درگـاه ايـزد       مرا ياري كردههاي اينجانب  نوشته
  آرزوي سلامتي و توفيق نمايم.متعال 

  نومن ا... التوفيق و عليه التكّلا
  دكترجعفر سلطاني



 

  
  
  

اول به همسر مهربـان و دلسـوزم كـه بـا صـبر و        شود در درجه كتاب حاضر تقديم مي  
همكاري خود در تمام طول زندگي مشترك همواره يـار و يـاور و كمـك كـار مـؤثر      

ام بوده است. در درجه دوم تقـديم   اينجانب در امر پيشبرد كارهاي علمي و دانشگاهي
و راهنماي اينجانب در امر تاليف، ترجمه مشوق دلبندم كه همواره شود به فرزندان  مي

  باشند.  هاي موجود بوده و مي و نشر كتاب
عزيزانم آرزوي سلامتي، توفيق، سربلندي و موفقيت از درگاه ايـزد   آن براي همه
 منان خواهانم.

شائبه مدير هاي مستمر و بيدانم كه از زحمات و تلاشدر پايان هم برخود لازم مي
نان محترم انتشارات نياز دانش كه تايپ، تدوين، آمـاده سـازي و   مسئول و ساير كارك

و بــراي همــة آن  صــميمانه قــدرداني نمــوده چــاپ ايــن كتــاب را بــر عهــده داشــتند،
  نمايم . بزرگواران از درگاه ايزد منّان آرزوي سلامتي، كاميابي و سربلندي مي

  
  جعفر سلطانيدكتر

   1393زمستان                                                                                      
  



 



  

  فهرست مطالب 
  
  
  
  

  هاي الكتريكي كاربرد تبديلات خطي در ماشين   فصل
  11  مقدمه   1-1
  11  تبديلات خطي    1-2
  14  ترانسفورماتورمدلسازي     1-3
  17  معادلات فضاي حالت ترانسفورماتور    1-4
  20  پيچه مدلسازي ترانسفورماتور سه سيم   1-5
  23  ]2[مسائل حل نشده      1-6
  24  )6- 1حل مسائل بخش (    1-7
  26  مسائل حل نشده    1-8
  27  هاي درسي پروژه  1-9

  هاي الكترونيك تئوري جامع تبديل انرژي در سيستم   فصل
 29  مقدمه   2-1
 31  الكترومكانيك هاي سيتسم در اصلي هاي المان معرفي   2-2
 36  الكتريكي آزادي درجه nبا ايستا الكترومغناطيسي هاي سيستم در انرژي محاسبه    2-3
 38  »تلف بدون ايستا الكترومغناطيسي هاي سيستم در انرژي«    2-4
 39  تلف بدون چرخشي و انتقالي هاي حركت با مكانيكي هاي سيستم و انرژي محاسبه    2-5
 40  انتقالي حركت با تلف بدون مكانيكي هاي سيستم در پتانسيل انرژي محاسبه    2-6
 42  »گردشي و انتقالي هاي حركت با مكانيكي هاي سيستم در گشتاور و نيرو ي محاسبه«   2-7
 52  تلف بدون الكتريكي مدارهاي در لانگرانژ قضية كاربرد   2-8
 58  »واقعي الكترومكانيك هاي سيستم لانگرانژ  قضيه كارگيري به«    2-9
 60  رايلي -   تابع به موسوم الكترومكانيك هاي سيستم در انرژي تلفاتي تابع   2-10
 72  لانگرانژ قضية از استفاده بدون مكاتيك هاي سيستم در گشتاور و نيرو  محاسبة 2-11
 75  2 فصل مسائل   2-12
 83  )12-2( بخش مسائل از بعضي حل  2-13
 



  فهرست مطالب  8

  dcهاي الكتريكي  تئوري جامع ماشين   فصل
 93  مقدمه   3-1
 93  اختصار به dc ماشين كار اصول يادآوري   3-2
 99  بنيادي پايه dc ماشين    3-3
 101  بنيادي يا پايه) dc( ماشين مغناطيسي هاي ميدان محاسبة   3-4
 104  پايه dc ماشين الكتريكي هاي اندوكتانس محاسبة   3-5
 dc  106 بنيادي ماشين آرميچر هاي پيچ سيم در القائي حركتي ولتاژهاي ي محاسبه  3-6
 110  »ماشين توليدي الكترومغناطيسي گشتاور محاسبة«  3-7
 113  پيچ سيم چند با آل ايده ترانسفورماتور يك صورت به ابتدائي پايه dc ماشين يك نمايش  3-8
 114  بنيادي dc ماشين شده خطي معادلات    3-9
 114  رايج dc هاي ماشين در پايه dc ماشين مدل كاربرد  3-10
 120  جداگانه تحريك dc ژنراتور معادلات سازي خطي   3-11
 120  جداگانه تحريك) dc( بنيادي ماشين ماندگار حالت بررسي   3-12
 121  »گذرا حالت در جداگانه تحريك dc ژنراتور رفتار بررسي«  3-13
 123  3 فصل مسائل  3-14
 135  )11-3( بخش مسائل از بعضي حل  3-15
 144  ]2[  مسائل صورت  3-16
 146  ]2[ بخش فصل مسائل حل  3-17
  

  ACهاي  سازي ماشين مباحث اساسي مورد نياز جهت مدل   فصل
  151  مقدمه  4-1
  152  متعادل برجسته قطب روتور فاز 3 سنكرون ماشين مغناطيسي هاي ميدان محاسبة   4-2
  161  سينوسي ماندگار حالت در مغناطيسي هاي ميدان مكاني فازورهاي   4-3
  164  برجسته قطب رتور فاز سه سنكرون ماشين هاي اندوكتانس محاسبة   4-4
  168  فاز سه القايي ماشين يك ابتدايي مدل   4-5
  171   بنيادي ماشين تئوري   4-6
  175   ماشين توليدي الكترومغناطيسي گشتاور محاسبة   4-7
  178  (Reference frame Theory) مرجع مختصات تئوري   4-8
 به ها شبكه اين محوري 3 متغيرهاي دستگاه از فاز سه هاي شبكه ولتاژهاي معادلات انتقال  4-9

  185  .دلخواه محوري دو مرجع مختصات  دستگاه يك
  190  فاز سه هاي شبكه ماندگار تمعادلا تعيين   4-10
  206  مسائل   4-11

  211  ]2[  4 فصل مسائل
  216  ]4[  4 فصل مسائل حل



 9                   فهرست مطالب 

  هاي القائي سه فاز متعادل تئوري جامع ماشين   فصل
 227  مقدمه   5-1
 228  ماشين متغيرهاي محوري سه مرجع مختصات دستگاه در متعادل فاز سه القائي هاي ماشين سازي مدل  5-2
 232  دلخواه محوري دو مرجع مختصات دستگاه يك در متعادل فاز سه القائي ماشين سازي مدل  5-3
 238  فاز سه القائي هاي ماشين سازي مدل براي رايج محوري دو مرجع مختصات هاي دستگاه  5-4
 238  متعادل فاز سه القائي هاي ماشين سازي واحدسازي در سيستم  5-5
 240  متعادل فاز سه القائي هاي ماشين سينوسي ماندگار تلحا معادل مدار تعيين  5-6
 246  فضائي بردارهاي كمك به متعادل فاز سه القائي هاي ماشين ماندگار و ديناميكي رفتار تحليل و تجزيه  5-7
 251  فاز سه القائي هاي ماشين ديناميكي رفتار بررسي    5-8
 270  ]2[ مسائل صورت  5-9
 273  )9-5( بخش مسائل حل  5-10
 283  5 فصل نشده حل مسائل  5-11
 284  5 فصل كامپيوتري سازي شبيه پيشنهادي هاي پروژه  5-12

  سه فاز متعادل هاي سنكرون تئوري جامع ماشين   فصل
  287  مقدمه  6-1
  290  ماشين متغيرهاي مرجع مختصات دستگاه در فاز سه سنكرون ماشين سازي مدل  6-2
  296  روتور چسبيده محوري دو مرجع مختصات دستگاه در فاز سه سنكرون ماشين سازي مدل   6-3
  301  روتور چسبيده محوري دو مختصات دستگاه در ماشين الكترومغناطيسي گشتاور محاسبة   6-4
  301  ماشين داخلي زاوية يا و گشتاور زاوية تعريف    6-5
  303  فاز 3 سنكرون ماشين سينوسي ماندگار كار حالت تحليل و تجزيه    6-6
  307  فضائي بردارهاي از استفاده با فاز سه سنكرون ماشين تحليل و تجزيه   6-7
  323  ثابت شبكة يك به متصل فاز سه سنكرون ژنراتور ديناميكي رفتار    6-8
  346  متعادل فاز سه سنكرون هاي ماشين در الكتريكي نامتقارن خطاهاي بررسي    6-9
  355  6 فصل نشدة حل مسائل  6-10
  359  6 فصل براي پيشنهادي كامپيوتري سازي شبيه هاي پروژه  6-11
  360  6 فصل مسائل   6-12
  364  ]2[ - )12-6( بخش مسائل حل   6-13

  373  منابع



 


