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  چكيده
داراي اهميت روزافزوني مي باشد. انرژي باد  سيليبه دليل رو به اتمام بودن منابع سوخت ف امروزه بهره برداري از انرژي هاي تجديد پذير

با استفاده از يك تـوربين  . بهره برداري از اين انرژي مي باشديكي از منابع انرژي ذكر شده است كه بهره برداري از آن به مراتب ساده تر 
منظور ماشين القايي دو سو تغذيه مي باشـد.  ژنراتورهاي مورد استفاده براي اين  يكي از .بادي متصل به يك ژنراتور الكتريكي ميسر است

 در اين ماشين مي توان توان الكتريكي استاتور متصل به شبكه را از طريق اعمال ولتاژهاي صحيح به سيم پيچي هاي روتـور كنتـرل نمـود.   
ت معرفـي شـده و كنتـرل تـوان آن     در اين پايان نامه مدل ماشين القايي دو تغذيه كه يكي از پر كاربردترين ژنراتورها براي اين منظور اس ـ

ذيه به طور مستقيم بـا حاصلضـرب بردارهـاي شـار     توان يك ماشين القايي دو سو تغ با توج به مدل ماشين، مورد بررسي قرار گرفته است.
اسـتفاده از مـدل   و همچنين  ثابت در نظر گرفتن شار استاتور با ناديده گرفتن مقاومت استاتور و استاتور و روتور داراي رابطه خطي است،
با كنتـرل شـار    به ترتيب الكتريكي استاتور ماشين را به طور مستقلاكتيو و راكتيو مي توان توان  دو محوري ماشين منطبق بر شار استاتور، 

اندازه و ده و در واقعيت به دليل وجود مقاومت استاتور شار استاتور ثابت نبو اما شار استاتور كنترل كرد.عمودي و افقي راستاي روتور در 
تزويج ميان كنترل توان اكتيو و راكتيـو موجـب غيـر خطـي      ايجاد. اين امر علاوه بر توان تغيير مي كندجريان و با تغييرات زاويه بردار آن 

ل تـوان  به منظور مستقل سازي كنتـر در اين پايان نامه  و كنترل مستقل و سريع امكان پذير نخواهد بود. رابطه توان بر حسب شار شده شدن
با در نظر گرفتن مقاومت استاتور و شار نشتي ماشـين،   سپس معرفي شده و (grid Flux)ابتدا مدل ماشين در مختصات مرجع شار شبكه 

با توجه بـه ايـن نكتـه كـه در     . انجام مي شود مستقلكنترل توان به صورت شار روتور مرجع صحيح با پيشبيني شار استاتور محاسبه شده و 
دو سو تغذيه جريان رتور به طور مستقيم قابل اندازه گيري مي باشد مي توان با استفاده از تخمين جريان روتور و مقايسـه آن  ي لقايماشين ا

منظـور تضـمين عملكـرد     انجـام داد. مستقل از سنسور موقعيـت  با مقدار اندازه گيري شده، موقعيت روتور را تخمين زده و روند كنترل را 
حلقه اصلاح گر پارامتر اندوكتانس مغناطيس كنندگي ماشين به طور همزمان ايـن پـارامتر را تخمـين     تور، يكتخمين موقعيت رو صحيح

نشاندهنده توانايي روش ارائه شده در كنترل مسـتقل و مطلـوب    DFIM 4KWنتايج شبيه سازي انجام شده بر روي يك ماشين  مي زند.
مين موقعيت روتور و اصلاح پارامتر ماشين به طور مطلوبي در طول مـدت شـبيه سـازي    . همچنين تختوان اكتيو و راكتيو استاتور مي باشد

محيا گرديد كه نتايج بدست آمده از آن نتـايج شـبيه    4KWانجام شده است. به منظور آزمايش روش ارائه شده، يك مدل آزمايشگاهي 
  سازي را تأييد مي نمايد.

  
   (DPC) كنترل مستقيم و مستقل توان-4  كنترل برداري توان-3 (DFIM) دو سو تغذيهماشين القايي -2  انرژي باد -1كلمات كليدي: 

5- sensorless 6-   7تخمين پارامتر- MRAS 
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  مقدمه -1-1
امروزه بيشتر انرژي الكتريكي با استقاده از منابع غير قابل تجديد نظير ذغال سنگ، نفت و گـاز اسـت توليـد    

امر باعث افزايش روز افزون توليد گازهاي گلخانه اي و در نتيجه گرمـايش هرچـه بيشـتر جـو خواهـد      مي شود. اين 
انـرژي  شد، همچنين در حال اتمـام بـودن سـوخت هـاي فسـيلي در دسـترس در شـرايط تقاضـاي در حـال افـزايش           

رژي تجديـد پـذير نظيـر انـرژي     و توجيه كننده براي استفاده هر چه بيشتر از منابع انالكتريكي نيز يكي از دلايل مهم 
باد، خورشيد و ... مي باشد. همچنين عدم تأثير پذيري محيط زيست از استفاده از منابع انرژي هاي تجديـد پـذير نيـز    

  يكي ديگر از دلايل مهم استفاده از اين منابع انرژي است.
و قابـل   آسـان ه منظـور توليـد   ب ـانرژي جنبشي باد به عنوان يكي از منابع قابل بهـره بـرداري    اخير دو دههدر 

طبق آمـار شـوراي جهـاني     ، به طوري كهپبدا كرده استدر سراسر دنيا الكتريكي محبوبيت ويژه اي انرژي  دسترس
كشـور در حـال اسـتفاده اسـت. همچنـين ظرفيـت        70تجهيزات بهره برداري از اين انرژي در بيش از  ]1[ ١انرژي باد

درصـد افـزايش    27ن مي باشد كه نسبت به سـال قبـل از آ   MW 94,189با ميلادي برابر  2007نصب شده تا سال 
قابـل  ه برداري از انرژي هاي با منابع طبيعي داراي چـالش هـايي نظيـر تصـادفي بـودن ميـزان انـرژي        داشته است. بهر

                                                            
1 Global Wind Energy C (GWEC) 
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نـاب ناپـذير   جهت توليد كنترل شده انرژي اجتمي باشد، لذا اسفاده از سيستم هاي بهره برداري انعطاف پذير استفاده 
  به چهار دسته اصلي تقسيم مي شوند: ]١WECC ]2است. در حال حاضر اين سيستم ها بر اساس طبقه بندي 

 متصل به شبكه ٢القايي قفسه سنجابيمجموعه توربين و ژنراتور  -1

 .٣مجموعه توربين و ژنراتور القايي روتور سيم پيچي شده متصل به شبكه با كنترل مقاومت روتور -2

بين و ژنراتور القايي روتور سيم پيچي شده متصل بـه شـبكه بـه همـراه كنتـرل ولتـاژ       مجموعه تور -3
 .٥بين شبكه و روتور ٤پشت به پشتروتور از طريق يك مبدل 

پشـت بـه   مجموعه توربين و ژنراتور سنكرون يا آسنكرون متصل به شـبكه از طريـق يـك مبـدل      -4
 در سطح توان نامي ژنراتور.٦ پشت

شده داراي ساده ترين آرايش هستند به طوري كه ژنراتور به طور مسـتقيم بـه شـبكه     دسته اول و دوم معرفي
يك سوئيچ قطع كننده انجام مي پذيرد. متصل است. در اين دو دسته جلوگيري از عملكرد در مود موتوري از طريق 

م قابليـت كنتـرل بـر    همچنين از ديگر معايب اين آرايش مي توان به مصرف توان راكتيو توسط ژنراتور به دليـل عـد  
روي اين مؤلفه توان اشاره كرد. در دسته دوم مقاومت متغير كنترل شده روتور مي توانـد جهـت تغييـرات در مؤلفـه     

  ) نشان دهنده آرايش دسته اول و دوم مي باشد.1-1گشتاور ماشين مورد استفاده قرار گيرد. شكل ( –سرعت 

            

 (ب)          (الف)

  ) ژنراتور القايي قفسه سنجابي متصل به شبكه  ب) ژنراتور القايي روتور سيم پيچي شده با كنترل مقاومت روتور  الف –) 1-1شكل (

سوم معمول ترين نوع بكار رفته در كاربردهاي توان بـالاي شـبكه اسـت. در ايـن     آرايش بكار رفته در دسته 
بكه و روتـور امكـان پـذير مـي باشـد. همچنـين       آرايش، كنترل كامل توان راكتيو از طريق كانورترهاي متصل بـه ش ـ 

درصد حول سرعت نامي با اسـتفاده از مبـدل سـمت روتـور امكـان پـذير مـي باشـد. از          25كنترل سرعت در حدود 

                                                            
1 Western Electricity Coordinating Council 
2 Induction Generator 
3 Wound Rotor Induction Generator 
4 Back to back Converter 
5 Doubly Fed Induction Generator 
6 Direct Drive Synchronous or Asynchronous Generator 
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 25محاسن اين آرايش مي توان به سطح توان مبدل هاي مورد استفاده در سمت روتور و شبكه نام برد كه در حدود 
در  .]5] و [4]،[3[اتور طراحي شده و توان لغزشي ماشين را در همين بازه كنترل مي نماينددرصد توان نامي ژنر 30تا 

بـه شـبكه   در سـطح تـوان نـامي ژنراتـور      back to backدسته چهارم ژنراتور مستقل از نوع آن توسط يك مبـدل  
لكن قرار داشتن سطح درصد محدوده امكان پذير مي باشد.  100متصل است. در اين دسته كنترل توان و سرعت در 

توان نامي مبدل ها در ميزان توان نامي ژنراتور يكي از معايب اين دسته مي باشد كه بـا بـالا رفـتن تـوان تـوربين مـي       
  ) آرايش مربوط به دسته سوم و چهارم را مشاهده مي كنيم.2-1تواند باعث عدم مقرون به صرفگي شوند. در شكل (

      

  (ب)          (الف)
  الف) ژنراتور القايي دو سو تغذيه متصل به شبكه   ب) ژنراتور سنكرون متصل به شبكه توسط مبدل پشت به پشت  -) 2-1شكل (

سطح توان پايين مبدل هاي الكترونيك قدرت مورد اسـتفاده  استفاده از ژنراتور هاي دو سو تغذيه با توجه به 
نشـان داده   ]6[هسـتند. همچنـين در    full-speedون در توان هاي بالا داراي ارجحيت نسبت به ژنراتور هاي سـنكر 

درصد تـوان دريـافتي تـوربين     28تا  3شده است كه ميزان دريافت انرژي در توربين هاي سرعت متغير مي تواند بين 
نشان داده شده است كه اسـتفاده از  ] 7[همچنين در  هاي سرعت ثابت بر حسب محل نصب و نوع طراحي تغيير كند.

درصـد بهـره بـرداري از انـرژي بـاد را در       20يي دوسو تغذيه در توربين هاي سرعت متغير مـي توانـد تـا    ژنراتور القا
  درصد در مقايسه با توربين سرعت ثابت افزايش دهد. 60مقايسه با نمونه ژنراتور القايي دسته چهارم و تا 

پـذيرد. رونـد كنتـرل مـورد     از طريق كنترل ولتاژ يا كنترل جريان روتور انجـام مـي    DFIGكنترل توان در 
كنترل جريان از يك ماشين القايي ساده پيچيده تر مي باشد. يكي از روش هاي معمول به منظور  DFIGاستفاده در 

. روش هاي متعددي تا به حال به منظور كنترل ]13-8[ است ١ روتور استفاده از روش كنترل منطبق بر شار ( برداري)
را به منظور كنترل توان  ٢كنترل برداري منطبق بر شار استاتور ]16-14[در ه طور مثالارائه شده اند. ب DFIGبرداري 

 ٣با كوچك در نظر گرفتن مقاومت استاتور مي توان مفهومي به نام شار شـبكه  اكتيو و راكتيو استاتور معرفي نمودند.

                                                            
1 Flux Oriented 
2 Stator Flux 
3 Grid Flux 
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له هوايي ماشـين مـي توانـد مبنـاي     . شار فاص]17-13-3[در نظر گرفته شده و كنترل در مبناي اين شار انجام مي شود
اين موضوع پرداختـه شـده اسـت. امـر مشـترك در       به ]19] و [18[ ديگري به منظور كنترل برداري توان باشد كه در

در يكي از قاب هاي مرجع مطرح شده مي باشد. ايـن امـر باعـث كـاهش     روش كنترل برداري، كنترل جريان روتور 
دامنه و مقدار ماكزيمم جريان و همچنين امكان پذير ساختن كنترل تـوان هـاي   يافتن نوسانات توان خروجي، كنترل 

اكتيو و راكتيو را به طور مستقل مي شود. لكن وجود حلقه كنتـرل جريـان در مسـير كنتـرل تـوان باعـث كنـد شـدن         
  سرعت كنترل توان ماشين شده در مواردي ديناميك مورد نياز كنترل را برآورده نمي كند.

ش هاي كنترل برداري مبتني بر جهت يابي شار، در دهـه هـاي اخيـر  روش هـاي ديگـري نظيـر       در كنار رو
به منظور استفاده در موتورهاي القايي قفسه سنجابي  ]22]،[21[ ٢و كنترل مستقيم گشتاور ]20[ ١كنترل مستقيم خودي

مسـتقل از موقعيـت روتـور و     معرفي شده است. در روش هاي ذكر شده، كنترل گشتاور و شار موتور القايي به طـور 
تنها با جهت يابي شارهاي روتور و استاتور انجام مي پذيرد. كنترلر هاي مورد استفاده در روش هاي ذكـر شـده نيـز    

بر پايه روش هاي فوق روشـي بـه    ]23[باشند. در  PIهاي  كننده مي توانند از نوع باند هيسترزيسي و يا از نوع كنترل
است كه  شدهرا به منظور استفاده در ماشين هاي القايي دو سو تغذيه ارائه  ٣ن اكتيو و راكتيومنظور كنترل مستقيم توا

علاوه بر دارا بودن مزايايي نظير ديناميك سريع كنترل توان از خصوصياتي نظير مستقل بـودن روش كنتـرل از مـدل    
تخمين موقعيـت شـار اسـتاتور بـر پايـه       نيز برخوردار است. در روش ارائه شده ٤ماشين و عدم نياز به سنسور موقعيت

اكتيـو و  مشاهده اثر اعمال هركدام از بردارهاي ولتاژ روتور بر توان راكتيو استوار است. سپس به منظور كنترل تـوان  
راكتيو مورد نظر ، بردارهاي ولتاژ مطلوب روتور بر اساس جدول كليد زني بهينه انتخاب مي شوند. لكن روش فـوق  

مين زاويه شار بر پايه بردارهاي ولتاژ روتور داراي عـدم دقـت كـافي بـه دليـل محـدود بـودن تعـداد         به دليل نوع تخ
وجود داشتن نوسان در توان خروجي ماشين و در بردارهاي ولتاژ است. اين عدم دقت در تخمين موقعيت شار باعث 

ه از جدول سـوئيچ زنـي باعـث ثابـت     همچنين استفاد نهايت كيفيت پايين توان تحويلي به ماشين و يا شبكه مي شود.
مشكل عدم دقت  ]24[در  نبودن فركانس كليد زني مبدل سمت روتور مي شود كه عامل نامطلوبي به شمار مي آيد.

در تخمين شار را با استفاده از روابط ماشين و تخمين دقيق بر طرف كـرده و نوسـان تـوان را كـاهش داده اسـت. در      
يك روش كنترل تـوان  ] 27و [ ]26[همچنين در  است. شده شين را بهبود بخشيدهسرعت عملكرد روش هاي پي ]25[

                                                            
1 Direct Self Control 
2 Direct Torque Control 
3 Direct Power Control 
4 Position sensor 
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كـه بـر اسـاس كمينـه كـردن       شدهماشين طراحي  ١اكتيو و راكتيو ماشين القايي دو سو تغذيه را بر پايه مدل پيش بين
 عدم تعـادل ولتـاژ   ] روش كنترل مستقيم توان به شرايط29] و [28در [ نوسانات توان حول مقدار مرجع استوار است.

كنترل انجام شده بـر روي ماشـين القـايي دو سـو تغذيـه بـه       تعميم داده شده و عملكرد مطلوبي از خود نشان داده اند.
منظور عملكرد مناسب نيازمند در دسترس بودن موقعيت روتور و همچنين موقعيت بردار شار استاتور نسبت به روتور 

قابل انجام است. لكن روش هايي به منظور كنتـرل   ٢لت توسط انكدر موقعيتخواهد بود. اين عمل در ساده ترين حا
  آورده شده است. ]30[و تخمين موقعيت شار بدون استفاده از سنسور موقعيت در 

در عمل داراي عملكرد سريع و مطلوبي هسـتند. لكـن    به منظور كنترل مستقيم توانمورد استفاده روش هاي 
شين نظير مقاومت استاتور، شار استاتور از تغييرات توان ماشين تأثير پذير بـوده و عـلاوه   به دليل وجود پارامترهاي ما

بر غير خطي كردن رابطه توان نسبت به شار روتور و استاتور، به عدم استقلال كنترل ميان تـوان اكتيـو و راكتيـو مـي     
 ه هـاي نـامطلوبي نظيـر نوسـانات تـوان     وجود تزويج ميان مؤلفه هاي توان مي تواند باعث بوجود آمدن پديد انجامد.
لذا انديشيدن تمهيداتي جهت از بين بردن تزويج ميان توان اكتيـو و   شوند. و گشتاور موجود بر محور ژنراتور ماشين

به اين منظور، در اين پايان نامه اهداف زير مورد بحث و بررسي قـرار خواهنـد    .راكتيو ماشين الزامي به نظر مي رسد
  گرفت:

 راكتيو ماشين القايي دو سو تغذيه. در مختصات مرجع شار استاتورتزويج ميان توان اكتيو و بررسي  -

 معرفي مدل ماشين القايي دو سو تغذيه در مختصات شار شبكه -

 كنترل توان ماشين القايي دو سو تغذيه در مختصات شار شبكه -

 مستقل سازي كنترل توان اكتيو و راكتيو -

 اده از سنسور موقعيت روتورانجام كنترل توان بدون استف -

 اصلاح پارامتر اندوكتانس مغناطيس كننده گي ماشين در حين كار -

  پياده سازي عملي -

                                                            
1 Model Predictive Control 
2 Encoder 
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 فصل دوم
 مدل ماشين القايي دو تحريكه و مبدل پشت به پشت

  
  
  
  
  
  
  

  مقدمه -2-1
في نظير انرژي بـاد  همانطور كه در فصل قبل مطرح شد، به منظور بهره برداري از انرژي هاي با ماهيت تصاد

نيازمند يك سيستم تبديل انرژي انعطاف پذير نسبت به پارامترهاي تصادفي منبع انرژي هستيم. يكي از ماشـين هـاي   
مي باشد. ماشين القـايي دو تحريكـه از لحـاظ سـاختار      DFIMمورد استفاده به اين منظور ماشين القايي دو تحريكه 

از طريـق   ست، با اين تفاوت كه در آن ترمينال هاي سيم پيچـي هـاي روتـور   مشابه يك ماشين القايي قفسه سنجابي ا
اين امر امكان كنتـرل پارامترهـاي ماشـين نظيـر تـوان،      در دسترس و قابل كنترل هستند.  جاروبك-يك سيستم حلقه

ه به سيم در ساده ترين حالت مي توان با اتصال يك مقاومت كنترل شدسرعت و گشتاور را در اختيار قرار مي دهد. 
لكن يكي از   مشخصه گشتاور سرعت ماشين القايي را به منظور كنترل سرعت و يا توان تغيير داد. پيچي هاي روتور

 منبـع ولتـاژ اسـت.   از طريـق يـك   آن قابليـت تغذيـه   مهمترين ويژگي هاي در دسترس بودن سيم پيچي هاي روتور، 
كان كنترل پارامترهاي روتور و در نهايت ماشين را در محـدوده  ام قابليت تغذيه روتور بوسيله منابع ولتاژ كنترل شده

از مزاياي اين روش كنتـرل مـي تـوان بـه سـطح       وسيع تري فراهم آورده و كنترل بهتري را بر ماشين باعث مي شود.
 پايين توان نامي روتور اشاره نمود كه خود باعث پايين بودن سطح توان مبدل هـاي تغذيـه كننـده روتـور شـده و در     
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ارزش اين روش كنترل هنگـامي مشـخص مـي شـود كـه اسـتاتور        نهايت تلفات و هزينه مبدل ها را كاهش مي دهد.
ماشين مستقيما به شبكه متصل بوده و قابليت كنترل بر روي پارامترهاي آن به طـور مسـتقيم وجـود نـدارد. در شـكل      

اه مبدل كنترل كننده ولتاژ روتور مشاهده مـي  ) ساختار يك ماشين القايي دو تحريكه متصل به شبكه را به همر2-1(
  كنيم. اين ساختار داراي بيشترين استفاده در توليد انرژي توربين هاي بادي است.

  

  
  ساختار يك ماشين القايي دو سو تغذيه  –) 1-2شكل (

ه در ساختار مطرح شده استاتور ماشين مستقيما به شبكه متصل بوده و روتـور از طريـق يـك مبـدل پشـت ب ـ     
( مبدل سـمت    acبه  dcكنترل مي شود. يك مبدل پشت به پشت تشكيل شده از دو مبدل  back to backپشت 

است. خازن متصل بين اين دو مبدل داراي نقش ذخيـره   dcماشين و مبدل سمت شبكه ) متصل به يك خازن لينك 
وظيفه مبدل سمت ماشين كنتـرل ولتـاژ    مورد استفاده هر دو مبدل است. dcكننده انرژي و كاهش دهنده ريپل ولتاژ 

ان در ترمينال هاي استاتور و وظيفه مبدل سمت شبكه ثابت نگاه روتور به منظور كنترل سرعت، گشتاور و ضريب تو
همچنـين بـه    مورد استفاده هر دو مبدل و واحد نگاه داشتن ضريب قدرت سمت شبكه اسـت.  dcداشتن ولتاژ خازن 

، و نيز پايين تر بودن ولتـاژ   dcبه  acبدل مورد استفاده در مسير تغذيه روتور در جهت دليل تقويت كننده گي نوع م
نامي روتور از مقادير شبكه و استاتور، در مسير تغذيه روتور از يك ترانسـفورمر اسـتفاده مـي شـود. ايـن امـر باعـث        

را بـه مقـادير بسـيار پـايين      شده و همچنين از كاهش ضريب مدولاسيون كانورترها dcكاهش سطح ولتاژ نامي باس 
جلوگيري مي كند. در ضمن ترانسفورمر سمت كانورتر شبكه خود به عنوان يك فيلتر جريان و ولتاژ عمـل كـرده و   

) نماي ساختار معرفـي شـده را مشـاهده    2-2به بهبود كيفيت توان الكتريكي تحويلي كمك خواهد نمود. در شكل (
  مي كنيم:
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  ماشين القايي دو سو تغذيه به شبكه نحوه اتصال  - )2-2شكل (

در ايـن  به منظور كنترل ماشين القايي دو تحريكه، ابتدا نياز به تعريف يك مـدل از ماشـين خـواهيم داشـت.     
فصل ابتدا مدل ماشين القايي دو سو تغذيه و اينورتر تغذيه كننـده روتـور معرفـي شـده سـپس نحـوه انتقـال تـوان در         

رد بحث قرار گرفته و روش هاي معمول كنترل تـوان بـر روي ايـن ماشـين معرفـي مـي       ماشين القاي دو سو تغذيه مو
گردد. سپس كنترل مبدل سمت شبكه مدار تغذيه روتور توضيح داده شده و وظايف و عمكرد آن مورد بررسي قرار 

  خواهد گرفت.
  
  ]32[ مدل ماشين القايي دو تحريكه -2-2

يزيكي از يك استاتور و يك روتور هركدام با سيم پيچي سـه فـاز   ماشين القايي دو تحريكه از نظر ساختار ف
) ساختار يك موتور القايي دو تحريكـه بـه همـراه سـيم پـيچ هـاي معـادل فازهـاي         3-2تشكيل شده است. در شكل(

 استاتور و روتور مشاهده مي شود.

 
 DFIMشكل فيزيكي ماشين   –) 3-2شكل (
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تك فاز ماشين را بدسـت آورد. در صـورت در نظـر    قيق معادل ) مي توان يك مدل د3-2با توجه به شكل (
گرفتن مدار يكي از فازهاي ماشين و همچنين با در نظر گرفتن اندوكتانس هاي نشتي و تلفات آهن مـي تـوان مـدار    

  ) رسم نمود.4-2معادل تكفاز ماشين را مطابق شكل (
  

  
  مدار معادل تكفاز ماشين القايي دو سو تغذيه  –) 4-2شكل (

  )  پارامترهاي بكار رفته به قرار زير مي باشند:4-2در مدار معادل شكل (
)Vs : (ولتاژ استاتور    )Rsمقاومت استاتور : (    )Vrولتاژ روتور :(  
)Rr :(مقاومت روتور    )Isجريان استاتور :(    )Rmمقاومت معادل آهن ماشين :(  
)Irجريان روتور :(     )Llsاندوكتانس نشتي استاتور :(  )IRmجريان معادل تلفات آهن : (  
)Llrاندوكتانس نشتي روتور : (  )sωفركانس استاتور :(  )Lmاندوكتانس مغناطيس كننده گي :(  
)sلغزش :(  

  برابر است با : sدر تعاريف فوق لغزش 

s

ms

s

slS




 


        2-1

 

  فركانس لغزش ماشين است. slωسرعت مكانيكي روتور و  mωكه در آن 
تعاريف و مدار معادل نشان داده شده و با صرف نظر كردن از تلفات آهن ماشـين مـي تـوان روابـط     بر طبق 

  ) نوشت:3-2) و (2-2مداري حاكم بر ماشين را مطابق (
)( rsmsslsssss IILjILjIRV         2-2  
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V
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  محاسبه كرد:ترتيب زير  همچنين شار هاي الكترومغناطيسي موجود در ماشين را مي توان به
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