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كاربردها -خصوصيات 
انش

د
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان

.  است) و يا روتور استوانه اي(همانند استاتور ماشين هاي قطب صاف : استاتور ماشين قطب برجسته

ي برحالت و شكل سيلندري نداشته و ناظر ساكن روي استاتور در زواياي مختلف چرخش  :روتور ماشين قطب برجسته
دس

مهن
ده 

شك
ن

ر ب ن و شو چر و ن ر ل
.روتور، رلوكتانس هاي مغناطيسي متفاوتي مي بيند

گيرد:كاربرد م قرار استفاده مورد آب نيروگاههاي مانند است كم آنها سرعت كه هاي ماشين بادر هاي ماشين در

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/  در ماشين هاي با . در ماشين هايي كه سرعت آنها كم است مانند نيروگاههاي آبي مورد استفاده قرار مي گيرد:كاربرد

سرعت بالا مانند ژنراتورهاي با توربين گازي به دليل سرعت بالا و نيروي گريز از مركز زياد، استفاده از ماشين هاي با قطب 
.صاف ارجح است

رت
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 /

س م
در ح
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الك

ي 
 ها

ين
ماش
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كاربردها -خصوصيات 
انش
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قطبي 6شماتيك روتور يك ماشين قطب برجسته ) الف(قطبي 8شكل واقعي روتور يك ماشين قطب برجسته ) ب(

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

3
ماشين هاي سنكرون قطب برجسته: مبحث هشتم



مدار معادل ماشين با قطب برجسته
انش

د
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.تفاوت دو نوع ماشين در نوع عكس العمل آرميچر است:2نكته



مدار معادل ماشين با قطب برجسته
انش

د

جريان آرميچر-1

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

:شار استاتور يا شار عكس العمل آرميچر به دو عامل وابسته است
مقدار رلوكتانس مسير شار - 2

يچر جري

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

وترعكس رلوكتانس  ∝aX∝شار عكس العمل آرميچر 
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

.ثابت است.در ماشين با قطب صاف، رلوكتانس در تمام حالات ثابت است aXرت
 قد

وه
 /

س م
در

.در ماشين با قطب برجسته، رلوكتانس متغير است و از مقدار حداقل آن تا يك مقدار حداكثر تغيير مي كند
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مدار معادل ماشين با قطب برجسته
انش
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مدار معادل ماشين با قطب برجسته
انش

د
:تئوري دو محوري بلوندل

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

براي اينكه راكتانس متغير عكس العمل آرميچر در محاسبات و تحليل ها وارد نشود، از تئوري دو محوري  

ي بر.بلوندل بهره گرفته مي شود
دس

مهن
ده 

شك
ن

وتر.را تعريف مي كنيم (q)و عرضي  (d)براي اين كار، ما دو جهت يا محور مستقيم 
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

qمحور 
.همراستا با محور روتور است dمحور 

.عمود بر محور روتور است qمحور 

رت
 قد

وه
 /

س م
در

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

dمحور 

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

چرخندqوdمحورهاي:توجه م روتور چرخش با

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

7
ماشين هاي سنكرون قطب برجسته: مبحث هشتم

.با چرخش روتور مي چرخندqوdمحورهاي:توجه



مدار معادل ماشين با قطب برجسته
انش

د
:qو  dراكتانسها در راستاي محورهاي 

محور راستاي در d=Xdراكتانس

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان dXdراكتانس در راستاي محور

q = Xqراكتانس در راستاي محور 

qمحور  dمحور 

ي بر
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مدار معادل ماشين با قطب برجسته
انش

د
:qو  dراكتانسها در راستاي محورهاي 

qمحور  dمحور

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان dمحور

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

dمحور qمحور

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/  ور qمحور

رت
 قد

وه
 /

س م
در

Xd  > X >  Xq

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

اما با استفاده از. بسته به زاويه بين محور روتور و شارهاي استاتور، راكتانسهاي متفاوتي را مي توان درنظر گرفت
.در روابط ظاهر مي شوند qو  dتئوري بلوندل، تنها مقادير راكتانس در راستاهاي 

ي 
يك
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مدار معادل ماشين با قطب برجسته
انش

د
:استخراج معادله ولتاژ استاتور

خود جاي در كدام هر كه پرداخت معادل مدار و روابط استخراج به توان مي متفاوت روش دو به

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان به دو روش متفاوت مي توان به استخراج روابط و مدار معادل پرداخت كه هر كدام در جاي خود 
.  تسهيلات ويژه اي دارند

كميات-1 اول روش محورهايVqوId،Vd،Iqدر جهت در برداري كمياتي دانيمqوdرا ي بر.مي
دس

مهن
ده 

شك
ن

.مي دانيمqو dرا كمياتي برداري در جهت محورهاي Vqو Id،Vd ،Iqدر روش اول كميات1
.مي دانيم qو  dرا كمياتي اسكالر واقع بر محورهاي  Vqو  Id  ،Vd ،Iqدر روش دوم كميات  - 2

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

q

كه  ФFدرجه نسبت به بردار90آنست كه اين بردار به اندازه qبر راستايEfدليل قرار داشتن بردار
رت.و البته در خلاف جهت آن است، پسفاز است dروي محور 

 قد
وه

 /
س م

در

q

tVfE
δتري

الك
ي 
 ها

ين
ماش

tV

aI

δ

φψ = δ زاويه بار
= φبار توان ضريب زاويه

ي 
يك
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FF
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d

a = φزاويه ضريب توان بار
= ψ زاويه ضريب توان داخلي

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

10
ماشين هاي سنكرون قطب برجسته: مبحث هشتم

F



مدار معادل ماشين با قطب برجسته
انش

د
raبا فرض استخراج معادله ولتاژ استاتور به روش اول  = 0:

راستايVtوIبردارهاي دو در نمائيمqوdرا م :تجزيه

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان :تجزيه مي نمائيم qو  dرا در دو راستايVtوIaبردارهاي

⎨
⎧ ψ= sinII ad )4(

⎨
⎧ δ= sinVV td )3(⎪

⎨
⎧ += qdt VVV ي بر)2(

دس
مهن

ده 
شك

ن

⎩
⎨ ψ= cosII aq⎩

⎨ δ= cosVV tq

)(
⎪⎩
⎨

+= qda III
)(

V:اما داريم E E E ( jX I ) )5(

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

q

E

ريم
q fq aqV E E= +

d fd adV E E= + d d0 ( jX I )= + − )6(

f q qE ( jX I )= + − )5(

رت
 قد

وه
 /

س م
در

tV
fE

δ
qV

d fd ad d d( j )

:خواهيم داشت) 2(در رابطه ) 6(و ) 5(با جايگذاري روابط 

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

aI
φψ

qI

q
qqddft IjXIjXEV −−= )7(

يا IXIX(jVE(:و ddf ++= )8(

ي 
يك
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يز 
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92

d

dIV

IXIX(jVE(:و يا qqddtf ++ )8(

raو اگر  :باشد 0 ≠

I)IXIX(jVE

 /
يي
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ر ح

دكت
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ddV
aaqqddtf Ir)IXIX(jVE +++= )9(



مدار معادل ماشين با قطب برجسته
انش

د
raمعادل با فرض مدار  = 0:

آورد بدست زير بصورت توان م را سنكرون ماشين معادل مدار :بنابراين

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان :بنابراين مدار معادل ماشين سنكرون را مي توان بصورت زير بدست آورد

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

q

E

رت
 قد

وه
 /

س م
در

tV
fE

δ
V )IXIX(jVE ++= تري)8(

الك
ي 
 ها

ين
ماش

aI
φψ

qI

qV )IXIX(jVE qqddtf ++= )8(

ي 
يك
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دياگرام برداري ماشين قطب برجسته
انش

د
raو فرض  پس فازبا بار  ژنراتوريدياگرام برداري در حالت  - الف = 0:

qqddtf IjXIjXVE ++= )8(

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

.را مي توان بصورت دياگرام برداري زير نمايش داد) 8(رابطه ولتاژ 
qqddtf )(

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

:برحسب دامنه جريان از روي دياگرام برداريtan δو يا (δ)محاسبه زاويه بار

⎨
⎧ ψ= sinII ad )4(

q

IjX ⎨
⎧ ϕ+δ=

⇒
)sin(II ad وتر)10(

مپي
 كا

ق و
ر

گر/ 

⎩
⎨ ψ= cosII aq

)4(

qqt IXsinV =δ )12(
fE

qqIjX

IjX

⎩
⎨ ϕ+δ=

⇒
)cos(II aq )11(

رت
 قد

وه
 /

س م
در

qqt )(

V
δ

ddIjX
:خواهيم داشت) 12(در رابطه ) 11(با جايگذاري بسط رابطه 

)cos(IXsinV ϕ+δ=δ ϕδϕδ= sinsinIXcoscosIXتري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

tV

aI
φψ

qI

)cos(IXsinV aqt ϕ+δ=δ ϕδ−ϕδ= sinsinIXcoscosIX aqaq

δϕ=δϕ+⇒ coscosIXsin)sinIXV( aqaqt

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

d
I

ϕ+

ϕ
=δ⇒
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cosIX
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aq )13(

 /
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دياگرام برداري ماشين قطب برجسته
انش

د
raو فرض  پيش فازبا بار  ژنراتوريدياگرام برداري در حالت  - ب = 0:

⎧

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

⎩
⎨
⎧

ψ=

ψ=

cosII
sinII

aq

ad )4(
⎩
⎨
⎧

δ−ϕ=

δ−ϕ=
⇒

)cos(II
)sin(II

aq

ad )14(
)15(

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

q
qqt IXsinV =δ )16( وتر:همچنين

مپي
 كا

ق و
ر

گر/ 

VIjX

و مقداري ) 16(و  جايگزيني در ) 15(مشابه با حالت قبل، با بسط رابطه 
:ساده سازي خواهيم داشت

رت
 قد

وه
 /

س م
در

tV

E

qqIjX

ddIjX
ϕ−

ϕ
=δ⇒

sinIXV
cosIX

tan
aqt

aq )17(

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

aI
fE δ

φ

ψ
qI

دامنه:1نكته صاف، قطب ماشين همانند فاز، پيش بار حالت Efدر

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

d

φ

I

Efدر حالت بار پيش فاز، همانند ماشين قطب صاف، دامنه:1نكته

.است Vtكوچك تر از ولتاژ 
.است φفقط در علامت منفي)13(تفاوت رابطه فوق با رابطه:2نكته

 /
يي

لوا
ر ح

دكت
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دياگرام برداري ماشين قطب برجسته
انش

د
raو فرض  پس فازبا بار  ژنراتوريدياگرام برداري در حالت  - الف ≠ 0:

)9(I)IXIX(jVE +++

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان )9(
aaqqddtf Ir)IXIX(jVE +++=

q.را مي توان بصورت دياگرام برداري زير نمايش داد)9(رابطه ولتاژ
IjXي بر

دس
مهن

ده 
شك

ن

را  ψمستقيما قابل محاسبه نيست، اما مي توان زاويه  δدر اين حالت زاويه 
آ

ژ و ب يش)(ر زير ري بر م ر ي ور ب ن و ي ر

fE

qqIjX

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/  .بدست آورد

IjX

رت
 قد

وه
 /

س م
در

ddIjX

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

ψ aaIr

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
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d

tV
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δ
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ψ
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 /
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دياگرام برداري ماشين قطب برجسته
انش

د
raو فرض  پس فازبا بار  ژنراتوريدياگرام برداري در حالت  -الف...  ≠ 0:

ان :ψمحاسبه زاويه 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

:داريم oa’bدر مثلث    
ao
abtan
′
′

=ψ
q

IjX daIr

)18(
axxo
aaba
′′+′
′+

=

هستند زير قرار به مختلف هاي بخش فوق رابطه ي بر:در
دس

مهن
ده 

شك
ن

qqIjX da

b

d
:در رابطه فوق بخش هاي مختلف به قرار زير هستند 

⎪

⎪
⎨

⎧
ϕ=′

ϕ=′=′

t

t

cosVxo
sinVxxaa

وتر)19(
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

fE ddIjX
⎪
⎩ =′′ aairax

)(

:استXqIaبرابر با )18(در رابطهbaحال نشان مي دهيم كه

رت
 قد

وه
 /

س م
در

abcΔ bao ′Δمتشابه δ+ϕ=ψ=∠⇒ cab
ψ×=∠×=⇒ cosbacabcosbaac )cos(XIa ϕ+δ×= تري)20(

الك
ي 
 ها

ين
ماش

tV
δ
ψ

qaIr a
a’

xc
f{

را از جنس ولتاژ عكس العمل آرميچر   ba، مي توان Iaبر بردار  baبه دليل عمود بودن 
:از طرف ديگر داريم. درنظر گرفت XIaبه مقدار 

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

d
aI

δ
φ

ψ

qI x’

o

)cos(IcosII aaq ϕ+δ=ψ= )cos(IXIX aqqq ϕ+δ=⇒ )21(

)()(IXbXX

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

16
ماشين هاي سنكرون قطب برجسته: مبحث هشتم

dI
o aqq:داريم)21(و)20(لذا با مقايسه IXba,XX ==



دياگرام برداري ماشين قطب برجسته
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raبا فرض  موتوريدياگرام برداري در حالت  -ج   ≠ 0:

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

q

:دياگرام برداري موتور سنكرون با بارهاي پس فاز و پيش فاز را رسم نموده و با استفاده از آن ثابت نمائيد:3تمرين

q
aqt IXsinV

t
−ϕ ي بر)الف28(

دس
مهن

ده 
شك

ن

tVaaIrfEqqIjX aat

aqt

IrcosV
tan

−ϕ

ϕ
=ψ )الف-28(

δ−ϕ=ψ:حالت پسفاز

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

ddIjX
ddIjX

ز ϕψپ

رت
 قد

وه
 /

س م
در

fE
δ

qqIjX

tV

aaIr

aqt IXsinV
tan

+ϕ
=ψ تري)ب-28(

الك
ي 
 ها

ين
ماش

δ

φ

tV

δ
aat IrcosV

tan
−ϕ

=ψ )ب-28(

δ+ϕ=ψ:حالت پيشفاز

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

d

aIψ

I

qI

d
aI φ

ψ
qI

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

19
ماشين هاي سنكرون قطب برجسته: مبحث هشتم

dId
dI
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