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 فتارپیشگ

 مولف

  پايـد،ر  عرضـه  پايـه شـود بـر     مـی  نامیـده  فناوری اطلاعـات  تكنولوژی مدرن که ،مرو ه
 .باشد  خ میشود  می ،ستفاده،ی   اصوص ،نرژی ،لكتريكی که به طور گستردهه ب خ،نرژی

ا هـر وقـت مـا    کـه ،نـرژی ،لكتريكـی ر، ت ـ   ند بر ،ين باور مدرنبسیاری ،  ، ر،د در جو،مع 
آب و هـو،ی پـاك رو بـه کمیـاب شـدن       به دلیل ،ين که،ما  .کردتو،ن تولید   می بخو،هیم

بـا توسـعه جو،مـع     .وورا منبعی محـدود شـده ،سـت   ه ،نرژی ،لكتريكی بر،ی ما ب خ،ست
،مـا تولیـد و ،نت ـال ،نبـوه و ،سـتفاده ،        .،نرژی ،لكتريكی بیشتری مورد نیا  ،سـت  خمدرن
،نرژی ،لكتريكی در  .گار با محیط  يست تبديل به مشكل بزرگی شده ،ستی سا ها  ،نرژی

،نرژی مكانیكی کـه ،    .کند  می  مان تولید تا هنگام مصرف ،  مر،حل مختلف تبديل عبور
تـو،ن    می آيد ر،  می و ،نرژی آب بدست،ی   منابع ،ولیه ،نرژی مثل نفت و گا  و ،نرژی هسته

تـر   طور دقیـق ه ب .،لكتريكی در آورد ووراه ،لكتريكی ب -،  طريق تبديل ،نرژی مكانیكی
 انیكی ،  منابع مختلف توسط ژنر،تـور بـه ،نـرژی ،لكتريكـی تبـديل     كهنگامی که ،نرژی م

گیرد و در کشـورهای    می ولتاژ و  رکانس مورد کنترل قر،ر خمناسببر،ی ،هد،ف  خشود  می
وـورا ،نـرژی   ه عـدی مجـدد، ب ـ  درود ،  ،نرژی بر،ی کاربردهـای ب  20پیشر ته بیش ،  

بنابر،ين در تمام  ر،يند تولید و مصـرف ،نـرژی ،لكتريكـی مهمتـرين      .آيد  می مكانیكی در
ی هـا   و کنتـرل مناسـب ماشـین    کنترل مـوثر ولتـاژ / جريـان و  رکـانس     خبحث مهندسی
ی ،لكتريكـی  هـا   کنتـرل ماشـین   خآکادمیك مـن   سی سال ،ست که علاقه .،لكتريكی ،ست

به رشـته  ،ين کتاب ر، ،م.  ر، وقف مطالعه و توسعه در ،ين  مینه نموده صا اودشخ،ست و 
 .تا ،ين تجارب ر، با همكار،نم به ،شتر،ك بگذ،رم ،م تحرير در آورده

دهد و مـن ،يـن کتـاب ر، مـديون ، ـر،د       نمی حتی تح ی اا کوچك هم به تنهايی نتیجه
آکادمیك اودم در دوره  وق لیسانس  مشاور 1،بتد، ،  پرو سور مینهو پارك .بسیاری هستم

برم که ر،ه ر، بر،ی من در  مینه ،لكترونیك قدرا و   می و دکتر،ی د،نشگاه ملی سئول نام
و در عین حال ناپدری اودم  خدر ثانی ،  ، تخار اودم .ی ،لكتريكی با  نمودها  کنترل ماشین

د،د و مـن    می يكی ر، آمو شی ،لكترها  ،و مطالب ماشین .برم  می نام2جانگسو وونپر سور 

سوم ،   .ی بسیار اوب مرجع رو مره در ،رتباط با آن موضوع ر، ،  ،و به ،رث بردمها  کتاب
کنم که بنده ر، به عنو،ن يك مح ق میهمان در د،نشـگاه    می تشكر 3پرو سور توماس لیپو

ن ،  ويسكانسین درك م ـ سال در د،نشگاه پذير ت. در طی دو 5در مديسن 4ويسكانسین

ی ،لكتريكی با سرعت کو،نتـوم ، ـز،يش يا ـت. همچنـین ،  همكـار،ن و      ها  کنترل ماشین
،مكاناا د،نشگاه ويسكانسین و ،  بسیاری ،  ،ساتید و د،نشجويان د،نشگاه ملی سئول و ساير 

 تشكرااطر مباحثی که منجر به نوشتن ،ين کتاب شدخ ه يی که به آنها ر تم و بها  د،نشگاه
ی کنتـرل  هـا   حـل  ر،همسائل و تر  و گفتگوهاخ ،کنون قاطعانه ها  ه و،سطه آن بحثب .کنم  می

 سـخت  ،لعـاده   ـوق بدون کـار   همچنین ،ين کتاب .کنم  می ی ،لكتريكی ر، دركها  ماشین
 

                                                                     
1. Minho. Park 
2. Jongsoo. Won 
3. Thomas. Lipo 
4. Wisconsin 
5. Madison 
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ی ،ر شـمند در  هـا    مان و ها  ،ين تلاش .نبودپذير  آمو ،ن سابق  وق لیسانس و دکتر،يم ،مكان د،نش   

و  آکادمیـك گذشـته مـا ر، الاوـه     سـال تح ی ـاا  20کـه نتـاي     ،نـد   هشد ترکیبر گا يكدي،ين کتاب ب
 ی ،ين کتاب ر، تشـكیل ها  پايه  يادیخاصووا م الاا  وق لیسانس و دکتر،ی  .کند  می سامان دهی

،  نتاي  تح ی اا من در همكـاری بـا وـنعت     6 پیوستو  7و  6خ8خ5خ2ی ها  مسائل  صل .دهد  می
 سپاسگذ،رم.ها   بسیار و ، ر،د آن شرکتهای   و من ،  شرکت،ست بدست آمده 

 سـیر و  ،لكتريكـی در،يـو   سیسـتم هـای    ويژگی 6 صل  .،ين کتاب به ترتیب  ير سا مان يا ته ،ست
،طلاعـاا پايـه در مـورد     6 صـل   علاوه بر ،ين .دهد  می مربوطه ر، توضیحهای   در تكنولوژی تكامل

يك همچنین حاوی  خدهد  می شرحخ اب مورد ،ستفاده قر،ر گر ته ،ستمكانیك ر، که در کل ،ين کت
 .دآي ـ  مـی  به حرکـت در  ،لكتريكیهای   کلی بارهايی ،ست که توسط ماشینهای   توویف ،  مشخصه

 خ،م  هطر،حـی و تسـت کـرد   در،يـو کـه   هـای    بسیاری ،  سیسـتم های   مثال خ،نتهای  صل  يادمسائل 
 .شودمنتشر تو،ند   می در مورد ونعت و،قعی ب بسیاریمطال خبا حل مسائل .باشد  می

،نرژی مكانیكی ر، بـه   در حالت ژنر،توری که ،لكتريكیهای   سااتار پايه و ،وول کار ماشین 2 صل 
 ر، شـرح کنندخ   می ،نرژی ،لكتريكی ر، به ،نرژی مكانیكی تبديل و در حالت موتوری،نرژی ،لكتريكی 

و کنتـرل   مانـدگار حالت های   بر،ی  هم مشخصهچند ماشین  اندگارممعادل حالت  ،ادهد. مد،ر  می
،  ديـدگاه موتـوری بـا    ها   بسیاری ،  کنترل ماشینهای   . همچنین مثالمعر ی شده ،ستها   نیماش

قـدرا بـر مبنـای نیمـه     هـای    مبـدل  علاوه بر ،يـن . ويژگیهای کنترلی مورد بحث قر،ر گر ته ،ست
مـد،ر   ه ووراب خکنند  می ر، به شكل ديگری ،  ،نرژی ،لكتريكی تبديلکه ،نرژی ،لكتريكی ها   هادی
با ،سـتفاده ،  تئـوری    ACمتغیرهای  یزيكی ماشین  تبديل 9در  صل  ،ند.  همدل سا ی شد خمعادل

معـادلاا   تبـديل ر، بـا   ACهـای    درك و تحلیـل ماشـین   تبـديل ،ين  .قاب مرجع آورده شده ،ست
هـای    متغیـر  .کنـد   مـی تـر   سـاده  با  مانخ متغیر معادلاا ديفر،نسیل نابه  متغیر با  مانديفر،نسیل 
تو،ن به متغیرهـای    می ر، يك سیستم سه  ا  c,b,aولتاژ و جريان و شار در  ا های  مانند،لكتريكی 

d-q-n (محور انثیو  عرضیخ طولی )خمغناطیسی بین محورها وفر ،سـت  آن تزوي که در  متعامد 
 d-q مولفـه تنها بـا   متعادلر،حتی با  رض عملكرد سه  ا  ه تو،ن ب  می ه  ا  ر،سیستم س .،نت ال د،د
منفـرد کـه در    مختلط عددتو،ن به آسانی با يك   می ر، عمودند ديگرکه بر هم d-qمولفه  .نشان د،د

،   ا هـای   تبديل .نشان د،د خ،ست qمحور  مولفه موهومیو بخش  dمحور  مولفهآن بخش ح ی ی 
c,b,a ين مفهوم برد،ری  .،نجام د،د مختلط جبر برد،ریتو،ن به آسانی با   می ر، متعامدورهای به مح،

چنـدين ،لگـوريتم کنتـرل     بـه دلیـل ،يـن کـه     خ8 صـل  .در ،ين کتاب ،ستفاده شـده ،سـت   مختلط
 .ماهیت ،ولی ،ين کتاب ،سـت  ،ستخ د،دهقدرا مورد بحث قر،ر های   ،لكتريكی و مبدلهای   ماشین

سـپس روش   .معر ی شده ،سـت  ، عال که نوعی کنترل  یدبك حالت ،ست میر،يیهوم در ،بتد، مف
بـه منظـور تنظـیم     .موقعیـت در روش  یـدبك توضـیح د،ده شـده ،سـت      خسـرعت  ختنظیم جريـان 

سنسـورهای جريـان و سنسـورهای     اننـد متغیرهايی م گیری  ،ند، هسنسورهای  خمتغیرهای  یزيكی
حالت معر ی  رويتگر،وول  نباشدخ گیری  ،ند، هقابل ها   تغیر،گر م .،ستسرعت/موقعیت معر ی شده 

  ،ست. علاوه بر ،ين چند تر ند بر،ی بهبـود  شدهتنظیم سرعت ماشین ،لكتريكی ،ستفاده  شده ،ست و بر،ی
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در نهايت ،لگوريتم تشخیص  ،ويه  ـا ی   .شده ،ست معر ی،لكتريكی های   ماشینکنترل عملكرد   

بسـیاری ،    .قدرا مورد بحث قر،ر گر تـه ،سـت  های   مبدل DCتاژهای لینك و کنترل ول ACمنبع 
درك ،ين بخـش   خ،  همكاری با ونعت آمده ،ست و حل ،ين مسائل  صلمسائل آار  صل در ،ين 

 بخشد.  می ر، ،رت اء
،لكتريكی ،ساسا جريان ر، بـه گشـتاور   های   ماشین .کند  می ر، تشريح مبحث کنترل برد،ری 5  صل
کنترل حرکت بـا دقـت   های   در بسیاری ،  سیستم .کنند  می برعكس( تحت شار تحريك تبديل)يا 
 خشـوند   مـی  شان تنظـیم هاي طبق مرجع،ی   لحظهوورا ه سرعت و موقعیت همگی ب خشتابکه  خبالا

 حاولضـرب ،   ناشـی  ماشین ،لكتريكـی ،ی   لحظهگشتاور  .،ست شرط لا م،ی   لحظهکنترل گشتاور 
بنـابر،ين بـر،ی کنتـرل     .باشـد   مـی  کندخ  می عبورجريان  و برد،ر اطی کهپیوندی ر شار مت ابل برد،

بنابر،ين نه  .شود کنترلطور همزمان ه و برد،ر اطی بايد ب پیوندی شار خلحظه ،یگشتاور ،ی   لحظه
 .شـود کنترل ،ی   طور لحظهه بلكه  ،ويه نسبی بین دو برد،ر بايد ب پیوندیخ جريان و شار ،ند، هتنها 
،وـول کنتـرل گشـتاور      صـل ،  همین ح ی ت نشاا گر تـه ،سـت. در ،يـن     "کنترل برد،ری"نام 

کنترل های   ،لگوريتم 2  صلدر  .در مورد چندين ماشین ،لكتريكی توضیح د،ده شده ،ست،ی   لحظه
 .در وــنعت معر ــی شــده ،ســت ACهــای   بــدون سنســور ســرعت/موقعیت ماشــین در،يــوبــر،ی 
مـورد بررسـی قـر،ر    ،ی   طور گسـترده ه بمخالف  EMFنترل بدون سنسور بر مبنای کهای   م،لگوريت
بـه دلیـل    .دهد  می آن توضیح معايب،ين  صل درباره مز،يا و  ،ند.  هو بعضی ،  آنها تجاری شد گر ته
کنتـرل بـدون سنسـور بـر      عملكـرد  خيابد  می کاهش خبا ، ز،يش سرعت مخالف EMF ،ند، ه ،ين که
كـرد بـا   لدر سـرعت وـفر يـا در عم    .يابـد   می به سرعت کاهش پايینخهای   سرعتدر  EMFمبنای 

قابـل کنتـرل   در عملكـرد بـدون سنسـور کـه گشـتاور      تو،ننـد   نمی ACهای   ماشین خ رکانس وفر
هـای    کنترل بدون سنسور که در ماشینهای   ،لگوريتم  خذ،تیبر،ی  ر،ر ،  ،ين مشكل  .کار کنند،ستخ

AC هايی بـه ماشـین    با تزريق سیگنال .،ست در ،ين بخش معر ی شده ،ست کار ر تهه مهم بACخ 
موقعیت شار   ختغییر. ،  ،ين کرد گیری  ،ند، هتو،ن   می ر، روتورموقعیت شار  بر،ساس ،ندوکتانس تغییر

مجهـز بـه ،لگـوريتم     چند منظورهيك مبدل  .تو،ن تخمین  د  می ر، روتوريا موقعیت  روتورپیوندی 
در  .م به با ،ر رو،نه شده ،ستئمغناطیس د، ACبه ماشین  نوسانی گنال ولتاژ  رکانس بالاتزريق سی

کنتـرل توضـیح د،ده شـده در    هـای    ،لگـوريتم سـا ی   بر،ی پیـاده چندين مشكل عملی که  7 صل 
 .پیشنهاد شده ،ستخ ،ر،يه شـده ،سـت   ،حتمالیهای   حل ر،هقبلی مورد ،شاره قر،ر گر ته و های    صل
بر،ی کاهش مشكلاا  .مسائل مربوط به  مان مرده يا  مان االی مورد بحث قر،ر گر ته ،ست ،بتد،

اطـای ،نحـر،ف و م یـاس سنسـورهای      خدقیـق جريـان   گیری  ،ند، ه،ر،يه شده ،ست. بر،ی  یتد،بیر
مورد بررسی قر،ر گر ته شده ،ست. همچنـین روش هـايی    گیری  ،ند، هجريان و تاایرهای سیستم 

در نهايت بـه   .د،ده شده ،ست در،يو توضیحهای   ،ثر،ا منفی در عملكرد کنترل سیستمبر،ی کاهش 
 مان ،جر،ی  خبرد،ری و نگهد،ری تو،ند ،  نمونه می تاایرخ دلیل پیاده سا ی ديجیتال ،لگوريتم کنترل

سیسـتم   قدرا باشد. ،ين تاایرها ممكن ،ست عملكـرد کنتـرل   مربوط به مبدل PWM،لگوريتم و 
 چند ر،ه چاره بر،ی حل مشكل تاایر در پرد، ش سیگنال ديجیتـال   .، به شدا محدود کنددر،يو ر
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پار،مترهـای   تعیـین چنـدين روش بـر،ی    6پیوسـت  در  .،سـت مورد بحث قر،ر گر ته   صلدر ،ين 
کنتـرل   بـر،ی ،ين کتـاب  کنترل های   بر،ی ،عمال ،لگوريتم .،ست،لكتريكی معر ی شده های   ماشین
 يرم ـاد هـاخ   کننـده  تنظیم،لكتريكی بر،ی تنظیم بهره های   پار،مترهای ماشین خ،لكتريكی های  ماشین

 .شـود  تعیـین  بايـد هـاخ   تنظـیم کننـده  در  پیشروو م ادير  کنترلرخ مرجعهای   کننده محدودمحدود 
 عمكـرد  آ مـايش تو،ن ،  ،طلاعاا طر،حـی يـا ،  ،طلاعـاا      می ،لكتريكی ر،های   پار،مترهای ماشین

نیـا  بـه    ،ستمعر ی شده  پیوستهايی که در ،ين  بسیاری ،  روش. محاسبه يا تخمین  د  ندهسا
 بر،ی 2 پیوستدر  .باشد  می کننده سیستم در،يو ااوی ند،رند ،ما متكی بر کنترل گیری  ،ند، ه،بز،ر 
 توضـیح د،ده شـده   ،اتصـار بـه  خ جبر ماتريسـی  d-q-nسه  ا  در محور  ACهای   نیماش سا ی مدل
بـر،ی شـبیه    خذکر شد 2که در  صل  مختلطنسبت به روش برد،ر ممكن ،ست جبر ماتريسی . ،ست

 .باشدتر  آسانو برنامه نويسی کنترل بدون وقفه سا ی کامپیوتری 
 .بر،ی درك جامع ،ين کتابخ ،طلاعاا پايه  یزيك تحصیلی و تئوری کنترل اطی مدرن مـورد نیـا  ،سـت   

مورد نیا  ،سـتخ عـلاوه بـر ،يـن ،لكترونیـك قـدرا و تئـوری         ری کنترل پايهتئوری مد،ر،ا ،لكتريكی و تئو
،يـن کتـاب بـه عنـو،ن يـك کتـاب        .،لكتريكی بر،ی کمك به او،ننده در آن لحاظ شـده ،سـت  های   ماشین

در م ـام   .مرتبط هسـتند مناسـب ،سـت   های   تحصیلی يا به عنو،ن يك مرجع بر،ی مهندسینی که در  مینه
 خ6هـای     صـل تر  طور دقیقه ب .بر،ی يك نیم ترم تحصیلی مناسب ،ست 5تا  6های   ليك کتاب درسیخ  ص

تـر   آسـان  5 ائق آمـدن بـر  صـل    خ  8و  9پس ،   هم  صل  .بايد با جزيیاا بیشتر توضیح د،ده شود 8و  9
 .،سـت  ACهـای    يك الاوه اوب و يك ن طه شروع بر،ی  هم کنترل بدون سنسور ماشـین  2 صل  .،ست
کننـدخ    مـی  کنتـرل ر، پیـاده سـا ی   هـای    بر،ی د،نش آمو ،ن و مهندسینی که ،لگوريتم 6و پیوست  7 صل 

پايه بلكـه بسـیاری ،    های   نه تنها تئوری خونعتیهای   به عنو،ن يك کتاب مرجع در سايت. مفید او،هد بود
ی ،  مسائل در ،ين کتـاب  بسیار .مفید او،هد بود 6پیوست های   ،لگوريتم 7و  6خ8خ5خ2های   مسائل در  صل

 1سال تدريس من در د،نشگاه ملی سـئول  20در ،متحاناا میان ترم يا پايان ترم يا به عنو،ن تكلیف در طی 

کنم که وقتی با مـن درس د،شـتند  حمـت حـل       می مورد ،ستفاده قر،ر گر ته ،ست. ،  د،نش آمو ،نی تشكر
مسائل ،  تح ی اا مختلف کـه در  های   و موقعیتا ه  بعضی قسمت همچنین .دوش گر تنده ،ين مسائل ر، ب
بـر،ی درك محتـوی ،يـن     .،نجام شد بدست آمده ،ست. ،ين مسائل بسیار عملی هسـتند ها   بسیاری شرکت

،گـر ،مكـان آن    .کـنم   می قدرا ر، توویههای   ،لكتريكی و،قعی و مبدلهای   مطالعاا تجربی با ماشین خکتاب
 .کامپیوتری با در نظر گر تن موقعیت مید،ن و،قعی لا م ،ستسا ی  وجود ند،شت حد،قل شبیه

شماست  ير، شـما پـدر پـر     ،ين ر، بد،نید که ،ين کتاب مديون – 3و هیوجین 2يوجین :اطاب به دو داترم

در نهايـت تشـكر ويـژه و     .مادرم مر، آنچه ،مرو  هستم سااتهای   علاوه مر،قبته ب . همید  می تان ر، مشغله
 که همو،ره کنار من او،هد بود و حد،قل نیمی ،  آنچه د،رم متعلق به ،وست. 4يان  می عشق به همسرم

Seung-Ki-Sul 

                                                                     
1. Seoul. National. University 
2. Yoojin 
3. Hyojin 
4. Miyun 



 15پیشگفتار مترجم  

 

 پیشگفتار

 مترجم

 

 

قدرا تعلـیم و تعلـم ،ر ،نـی د،شـت.      نسپاس بیكر،ن اد،وند بی همتا ر، سز،ست که به م

 تمتو یق د،د که قدمی کوچك در ر،ه ،عتلای  رهنـگ و اـد   منکه به م اد،وند ر، شاکر

 .مرژوهان ،ين مر  و بوم برد،د،نش پ به
در  ندگی بشر د،رند. م وله ،لكترونیك قـدرا  ،ی   ،لكتريكی ن ش عمدههای   ،مرو ه ماشین
بسیار براورد،ر ،سـت.   ،لكتريكی ،  ،همیتهای   برد،ری و کنترل ماشین بهره خنیز در تغذيه

شـودخ    مـی  رفمص ـدرود ،نرژی ،لكتريكی در موتورهای ،لكتريكی  20،  آنجايی که قريب 
شـود. ،سـتفاده     می جويی بسیاری در ،نرژی ور ههاخ  تعجبی ند،رد که با کنترل مناسب آن

ن ومختلـف نظیـر ،توماسـی   هـای    بهینه ،  در،يوهای ،لكتريكی کاربردهای  ر،و،نی در  مینه
 هیبريدی و غیره د،رد. -رباتیكخ حمل و ن ل پاكخ اودروهای ،لكتريكیهاخ  کاراانه

،سـت کـه در سـال     Control of Electric Machine Drive Systemsترجمه کتاب  کتاب حاضر
در د،نشـگاه ملـی سـئول کـره      (Seung-Ki-Sulتوسط پرو سور سئونگ کـی سـول)   2060

 جنوبی به رشته تحرير در آمده ،ست.
در ترجمه ،ين ،ثر تا جای ممكن سعی شده ،ست ضمن پايبندی به شكل و محتو،ی مـتن  

و ،مید ،ست ترجمه گويا و رسا باشد رو،نی و رسايی ترجمه نیز حفظ شود. ،ولیخ سادگیخ 
با ترجمه ،ين کتابخ ادمت ناچیزی ر، بـه جامعـه علمـی و وـنعتی کشـور       متو،نسته باش

 عرضه کرده باشم.
،ش ر، درك کـرد   کتاب پدر پر مشغله نيدر ااتمه اطاب به  ر ندم که در مدا ترجمه ،

 دیسـف  شانيبرسمخ موها يیمادرم که ناتو،ن شدند تا من به تو،نا*و سپاس  ر،و،ن ،  پدر و 
و عشق به همسرم که همو،ره کنار مـن   ژهيتشكر و تيشوم * و در نها دیشد تا من رو سف

 ،  آنچه د،رم متعلق به ،وست. یمیاو،هد بود و حد،قل ن
 جلالیهادی 

 



 
 

 

 
 

 
 

هـای ،يـن ،نتشـار،اخ بـه      کتـاب نشر پارسیا ضمن ،رج نهادن و قدرد،نی ،  ،عتمـاد شـما بـه    
هـای   رساند که همكار،ن ،ين ،نتشار،اخ ،عـم ،  مؤلففـان و مترجمـان و کـارگروه     ،ستحضارتان می

سا ی و نشر کتابخ تمامی سعی و همّت اود ر، بر،ی ،ر،ئة کتابی دراور و شايستة  مختلف آماده
هـای   ،ر،ئه نمايند که ،  حـدّ،قل ،ند که ،ثری ر،  ،ند و تلاش کرده کار بسته شما  رهیختة گر،می به

،ستاند،رد يك کتاب اوبخ هم ،  نظر محتو،يی و غنای علمی و  رهنگی و هـم ،  نظـر کیفیـّت    
 شكلی و سااتاری آنخ براورد،ر باشد.

های ،ين ،نتشار،ا بر،ی ،ر،ئـة ،ثـری بـا کمتـرين ،شـكالخ بـا  هـم         رغم تمامی تلاش وجودخ علی با،ين
ن ـص و ،ششـكال    تـو،ن ،لز،مـاً مبـرف، ،      ال در کار وجود د،رد و هـیچ ،ثـری ر، نمـی   ،حتمال برو  ،ير،د و ،شك

،ی و ،الاقـی اـود و نیـز بنابـه ،عت ـاد ر،سـ  بـه         ديگرخ ،ين ،نتشارا بنابه تعهدّ،ا حر ه د،نست. ، سوی
ويـژه ،  طريـق  ر،اـو،ن بــه     ح ـوق مسـلفم او،ننـدگان گر،مـیخ سـعی د،رد ،  هـر طريـق ممكـنخ بـه         

هـا و   هـا ر، در چـاپ   های منتشرة اود آگاه شده و آن ن گر،میخ ، هرگونه ،شكال ،حتمالی کتاباو،نندگا
 های بعدی ر ع نمايد. وير،يش

که حـین مطالعـة کتـاب بـا      ر،ستاخ ،  شما  رهیختة گر،می ت اضا د،ريم دروورتی لذ، در،ين  
دخ ،گـر ،وـلاحاا ر، بـر    ،شكالااخ نو،قص و يا ،ير،دهای شكلی يا محتو،يی در آن براورد نمودي ـ

شدة اود ر، با هزينة ،نتشار،ا  ،يد پس ،  ،تمام مطالعهخ کتاب وير،يش روی اود کتاب ،نجام د،ده
پارسیاخ پس ،  هماهنگی با ،نتشار،اخ ،رسال نمايیدخ و نیز چنانچه ،ولاحاا اود ر، بر روی برگة 

زبور ر، با ذکر نام و شمارة تلفن ،يدخ لطف کرده عكس يا ،سكن برگة م ،ی يادد،شت نموده جد،گانه
هـا و   تماس اود به ،يمیل ،نتشار،ا پارسیا ،رسال نمايیدخ تا ،ين مو،رد بررسـی شـده و در چـاپ   

های بعدی کتاب ،شعمال و ،ولاح گردد و باعث هرچه پربارترشدن محتو،ی کتاب و ،رت اء   وير،يش
 سطح کیفیخ شكلی و سااتاری آن گردد.

،  ،متنان ،  ،ين عمل متعهدّ،نه و مسئولانة شـما او،ننـدة  رهیختـه و    نشر پارسیاخ ضمن ،بر
کـه   منظور ت دير و تشكفر ،  ،يـن همـدلی و همكـاری علمـی و  رهنگـیخ دروـورتی       گر،ن درخ به

رسـم ،دب و قدرشناسـیخ نسـخة      ،ولاحاا درست و بجا باشندخ متناسب با میز،ن ،ولاحااخ بـه 
عنـو،ن   شدة آن و نیز ،  ساير کتـب منتشـرة اـود ر، بـه     حديگری ،  همان کتاب و يا چاپ ،ولا

که ،ولاحاا تأثیرگذ،ر باشـند در    نمايدخ و دروورتی هديهخ به ،نتخاب اودتانخ بر،يتان ،رسال می
 شود. م دّمة چاپ بعدی کتاب نیز ،   حماا شما ت دير می

اخ ،نت ـاد،ا و  آورنـدگان کتـابخ ،  هرگونـه پیشـنهادهاخ نظـر،      همچنین نشر پارسیا و پديد
کارهای شما عزيز،ن در ر،ستای بهبود کتابخ و هرچه بهتر شـدن سـطح کیفـی و علمـی آن      ر،ه

  نمايند. ومیمانه و مشتاقانه ،ست بال می
 

 66888727-2تلفن:  
 www.noavarpub.com  
 info@noavarpub.com 
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 اول فصل
 مقدمه

 مقدمه .1-1

 شـبه ،نسـان کـه چنـدين میلیـون سـال قبـل درآ ري ـا  نـدگی         های   ، گونهها   همان طورکه ،نسان
خ ر ع نیا های ،ساسی مانند غذ،خ پوشاك و سرپناه دغدغـه ،وـلی بـر،ی همـه     ،ند  هکردندخ تكامل يا ت  می

همه . يابد  می ، ز،يش بشری بوده ،ست و با ، ز،يش کیفیت  ندگی ،نسانخ میز،ن ،ين نیا ها همهای   گونه
کـه در آن  ر،ينـدها ،نـرژی     ،نـد   هبا يا ت منابع موجود بدست آمد ،ين نیا ها با تولید ،  منابع طبیعی يا

ضروری ،ست. تمدن  رهنگ بشر بر مبنای منبع و شكل ،نرژی تكامل يا ته ،ست.  رهنگ کشاور ی بـه  
 ونعتی با ،اتر،ع موتور بخار در قـرن هجـدهم  گرديد. ،ن لاب پذير  دلیل قدرا و نیروی حیو،ناا ،مكان

تولید  وری بهرهخ میلادی در قرن نو دهم (ICE) 6آغا  شد. ،   مان ،اتر،ع موتور ،حتر،قی د،الی میلادی
که ماشین ،لكتريكی ،اتر،ع شدخ تـو،ن   خ  مانیمیلادی تا حد  يادی ، ز،يش يا ته ،ست. در قرن نو دهم

منبع تو،ن مكانیكی بود که بشر تا کنون د،شته ،ست. ،يـن منبـع بـه     مكانیكی ماشین ،لكتريكی بهترين
 یچه ر،نـدمان کل ـ  شود. ،گر  می ،ستفاده،ی   ديگر به طور گستردههای   غیر ،  حو ه حمل و ن لخ در حو ه

تـرين    مناسـب  درود ،ستخ بـرق  80،  منبع ،نرژی ،ولی تا مرحله نهايی در بهترين حالت بر،بر با  خبرق
 بـر پايـه  خ تو،ن ،لكترومكـانیكی  بنابر،ينباشد.   می ژی بر،ی کنترل و تبديل به شكل ديگر ،نرژیمنبع ،نر

تو،ن مكانیكی بر،ی حمايت ،  جامعه ونعتی ،مرو ی ،ست. ،ایـر،خ حتـی    منبع ،ولی خماشین ،لكتريكی
یكی غالب سال گذشته به عنو،ن منبع تو،ن مكان 600موتور ،حتر،ق د،الی در  حمل و ن لخ که در حو ه

اودرو هیبريدیخ  خ،لكتريكی به عنو،ن منبع ،ولی نیروی کششی در اودرو برقیهای   بوده ،ستخ ماشین
 رود. با تد،وم ،ين رونـدخ قبـل ،  پايـان نیمـه ،ول قـرن بیسـت و يكـم         می کاره ،لكتريكی بهای   و کشتی
 انیكی بدست آورد. تو،ن ،  تبديل نیروی ،لكترومك  می خ بیشترين تو،ن مكانیكی ر،میلادی

 :]6[باشد  می  ير مز،ياید،ر،ی  و توربین گا ی ICE،لكتريكی در م ايسه با های   ماشین
،ستفاده شـده   هیدرولیك، ی پمپ ،ند  هتا ر، خ، ی ساعت ،لكتريكی،ند  ه،  ماشین ،لكتريكی بر،ی ر،. 6
 يابد.  شگستر،  چند میلی و،ا تا ودها مگاو،ا  تو،ند  می محدوده تو،ن که ،ست
،  ماشین جد،سا گريز ،  مرکز با سرعت بالا با بیش ،  ود هز،ر دور در دقی ـه تـا ماشـین نـورد     . 2

عملكرد سرعت و گشتاور بسـیار   هدمحدو خچندين ده مگانیوتن متر بزرگ در اط تولید  ولاد با بیش ، 
 باشد.  می گسترده

اارجی مانند اـلاخ آب و شـر،يط بـد آب و     تو،ند با هر نوع محیط  می ماشین ،لكتريكی به ر،حتی. 9
محـیط  الیخ ود، و لر ش کمتری د،رد و سـا گار بـا   کند. در م ايسه با موتور ،حتر،ق د، هو،يی مطاب ت

                                                                     
1. Internal. Combustion. Engine 
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  باشد.  می  يست
 بر،بـر  60پاس  ماشین ،لكتريكی در م ايسه با موتـور ،حتـر،ق د،الـی و تـوربین گـا ی حـد،قل       . 8

 .،ستسريعتر 
 باشد.   می کمتر 6تلفاا بی باری يا حالت آماده به کار ، ی بالاتر ،ستخ وند،  هر،ندمان ر،. 5
 تو،ن به ر،حتی تغییر د،د.  می جهت نیرو )گشتاور( و حرکت )چراش( ر،. 2
 تو،ند کنترل شود.  می نظر ،  جهت حرکت )چراش( به ر،حتی نیرو )گشتاور( ور ه. 7
بلندخ نوع دو،رخ نوع ،ی   نوع ديسك نا كخ نوع ،ستو،نه مختلفی مانندهای   ماشین ،لكتريكی با شكل .5

تو،ند در محل مورد نظـر کـه تـو،ن مكـانیكی بايـد        می تو،ند طر،حی شودخ و به ر،حتی  می حرکت اطی
 ،عمال شود نصب شود.

پـرد، ش  هـای    ورودی ماشین برق ،ست و سیستم کنترل ماشین ،لكتريكی به ر،حتی بـا دسـتگاه  . 3
 شود.   می ا گار،طلاعاا مدرن س

و توربین گا ی بـا پیشـر ت وـنايع ،لكترونیـك      ICEمز،يای  وق ،لذکر ماشین ،لكتريكی نسبت به 
هـای    و  ناوری ،طلاعاا شدا يا ته ،ست. بـويژه در مـورد پیشـر ت   هاخ  مو،د مغناطیسی و عايق خقدرا

نیـرو )گشـتاور( ماشـین     یبـورخ چگـال  -آهـن -،ایر در  مینه آهنربای نادر  مین مانند آهنربای نیوديوم
کنترل حرکت مبتنی بر  شار های   ،لكتريكی با سیستم هیدرولیك قابل م ايسه ،ست. بسیاری ،  سیستم

شوند. علاوه بر ،ينخ با پیشر ت ،لكترونیك قـدراخ سیسـتم     می هیدرولیك با ماشین ،لكتريكی جايگزين
 مسـت ل ،  سیسـتم پـرد، ش ،طلاعـاا     بـه آسـانی و   خدر،يو ماشین ،لكتريكی بدون سخت ، ز،ر ،ضـا ی 

ماشین ،لكتريكیخ به دلیـل ،تصـال    ذکر شدههای   ور ه نظر ،  ،ين مزيت خبنابر،ين تو،ند کنترل شود.  می
شود. ،ایر،خ بـر،ی    می مد،وم به اطوط برق ،ين ،مر تا حد  يادی محدود به نیروی کشش سیستم ،نت ال

 دلیل محدوديته مورد توجه قر،ر گر ته ،ستخ ولی ب کاهش مشكل آلودگی مناطق شهریخ اودرو برقی
،  اـودروی   بـر،ی ،سـتفاده گسـترده    درعملكرد باتری به عنو،ن منبع ذایره ،نرژیخ  مان قابل توجهی

تو،ن  او،هد شد. در چنین شر،يطی وسیله ن لیه ،لكتريكی هیبريدی که بعد ،  دريا ت کاملا برقی ورف
، ی شودخ سااته شده ،ند  هکند تا ماشین ،لكتريكی ر،  می ،لكتريكی تبديلآن ر، به تو،ن  خICEمكانیكی ،  

 مورد ،ستفاده قر،ر گر ته ،ست.ها   و عملا در ایابان
ماشین ،ل ايی ر، ،اتـر،ع   4و تسلا 3و  ر،ريز خDCماشین میلادی  6590در سال  2بعد ،  ،ينكه ژ،کوبی

ولی تو،ن مكانیكی بوده ،ست. در جامعه ونعتی سال گذشته منبع ، 650بر،ی  کردندخ ماشین ،لكتريكی
هـاخ   شود. در میـان آن   می ،لكتريكی ،ستفادههای   ، ی ماشین،ند  هدرود ،  برق بر،ی ر، 20مدرنخ بیش ،  

. ماشـین ،ل ـايی بـر پايـه نیـروی محرکـه       ]2[شـود   می ،ل ايی ،ستفادههای   درود در ماشین 50بیش ،  
 نشان د،ده شده ،ست. 2-6و نوع مدرن ماشین ،ل ايی در شكل  6-6ل ،بتد،يی در شك 5مغناطیسی دو،ر

                                                                     
1. standby 
2. Jacobi 
3. Ferraris 
4. Tesla 
5. rotating. magnetic. motive. force 
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 : ماشین القایی امروزی2-1شکل  : ماشین القایی در مراحل اولیه پیشرفت1-1شکل 

 
تـو،ن   مو،د عاي ی و مو،د مغناطیسیخ چگالی نیروخ که به وـورا نسـبت بـین   های   به دلیل پیشر ت

خ و ن و 6530به طور قابل توجهی بهبود يا ته ،ست. در سال و قیمت  خ،ستاروجی و و ن تعريف شده 
 و 60Kgخ و ن 6357در سـال   خدلار 300 و قیمـت آن 454Kgبر،بـر بـا    5Hpقیمت ماشـین ،ل ـايی   

 دلار بود. 50 آن و قیمت454Kgو ن 6332دلار و در سال  660 ت آنقیم
سال آمـده   بر،ساسقطب کاملا بسته  8و 10Hpخ چندين ،ند، ه اارجی ماشین ،ل ايی 9-6در شكل 

همچنان ،د،مه او،هد د،شتخ و ر،ندمان ماشین بر،ی تر  با ،ند، ه کوچكتر و و ن سبك . ،ين روند]8[،ست
 يابد.  می بهبودبه طور مد،وم حیط بهتر ور ه جويی در برق بر،ی يك م

 
 

 قاب (mm)قطر رایج استاتور 
989 
227 
222 
636 

928 
252 
265 
658 

 ]4[کاملا بسته،قطب 4و 10Hpالقایی همه منظورههای   خارجی ماشینهای   : اندازه3-1شکل 
 

هرتـز   20هرتز يـا   50ل ايی توسط اط برق سال قبلخ ماشین ، 50،   مان ،اتر،ع ماشین ،ل ايی در 
کرده ،ست و سرعت چراش آن هم ت ريبا ثابت بوده ،ست. درحالی که بعد ،  ،اتـر،ع تريسـتور     می کار

يابـدخ و ماشـین بـر،ی      مـی  ولتاژ و  رکانس ورودی ماشین به طور وسیعی تغییر میلادیخ 6320در سال 
 .]5[طر،حی شده ،ست(VVVF) 6 رکانس -ولتاژ با منابع متغیر سا گاری

                                                                     
1. variable. voltage. variable. frequency 
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 ]6[. سیستم درایو ماشین الکتریکی7-7-7

ماشـین   خسیستم در،يو ماشین ،لكتريكـی معمـولا شـامل چنـدين بخـش ماننـد سیسـتم مكـانیكی        
نشان د،ده  8-6همانطور که در شكل  باشد.  می ،لكتريكیخ مبدل تو،ن ،لكتريكیخ سیستم کنترلخ و غیره

نظر گر ته  يو چندين بخش ديگر ،  جمله ماشین ،لكتريكی بايد دربر،ی طر،حی سیستم در، شده ،ستخ
 مختلف پیاده سـا ی های   شود. به طور معمول طر،حی مهندسی سیستم در،يو با همان عملكرد به شیوه

شود. معیار نهايی بر،ی بهترين طر،حی نـه تنهـا بـه دلايـل ،قتصـادی ماننـد سـرمايه ،ولیـهخ هزينـه            می
دلايل غیر،قتصادی مانند سا گاری با محیط  يسـتخ مسـائل   به باشد بلكه   میو،بسته  ، یخ و غیره،ند  هر،

باشد. ،ایر،خ به دلیـل مشـغله و کـار مهندسـی بـا مسـئولیت پـذيری          میو،بسته  ،الاقیخ و م رر،ا نیز
 .شده ،ست،جتماعیخ دلايل غیر،قتصادی تبديل به ،همیت 

 
 رایو ماشین الکتریکیدر طراحی سیستم د نقاط مورد نظر .4-1شکل 

 

 
 اصول عملکردمنبع تغذیه و  براساسبندی ماشین الکتریکی  . طبقه5-1شکل 
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متنوعی د،رند و يك شكل مناسب بر،ی های   ،لكتريكی شكلهای   در طول ود سال پیشر تخ ماشین
توجـه بـه    بـا هـا    رود. ماشین  می ،لكتريكی به کارهای   يك محل ااص مطابق با هدف ،ستفاده ،  ماشین

شـوند.    مـی  حرکـت دو،ر و حرکـت اطـی ت سـیم بنـدی      )قسمت متحرك( بـه دو دسـته  روتورحرکت 
نشـان د،ده شـده    5-6در شكل  با توجه به منبع تغذيه و ،وول عملكردها   همچنینخ طب ه بندی ماشین

   مطـابق بـا شـكل   ،ی   تو،ن اروجی و سرعت چراش ر،بطـه  ،ست. در ماشین با حرکت دور،نیخ محدوده
. ،گر تو،ن اروجی ماشین بزرگتر شودخ ،ند، ه بويژه شعاع روتور ماشـین و نیـروی گريـز ،     ]2[د،رد 6-2

شود. بنابر،ينخ ساات يك ماشین با تو،ن و سرعت بالا به دلیل ،ست امت محـدود مـو،د     می مرکز بزرگتر
طر،حـی کـامپیوتری و   های   دشو،ری ،ست. ،ایر،خ با پیشر ت تكنیك ،لعاده  وقتشكیل دهنده روتور کار 

ی اـاص ماننـد   هاو تو،ن بالا در برای کاربرد د،ئمخ ماشین با سرعت آهنربایمو،دخ بويژه مو،د  پیشر ت
تـو،ن اروجـی و سـرعت     محدوده خ وخ ذایره ،نرژی چراانخ و غیره ظاهر شده ،ست]7[کمپرسور توربو

 ماشین سنكرون مغناطیس د،ئم بیشتر ، ز،يش او،هد يا ت. 
 

 درایو ماشین الکتریکی سیستم. سیر تکامل 7-7-2

بـر،ی در،يـو   ،ی   ه طـور گسـترده  ب ـسرعتخ  به دلیل ر،حتی کنترل گشتاور و DCماشین در گذشتهخ 
شد. ،ایر، با پیشر ت تكنولـوژی ،لكترونیـك قـدراخ سیسـتم       می ،ستفاده ASDيا  6سرعت قابل تنظیم

رون که بـا ،ينـورتر ولتـاژ متغیـر و  رکـانس متغیـر       مانند ماشین ،ل ايی و ماشین سنك ACدر،يو ماشین 
VVVF،ستفاده شده ،ست. ،ينورتر به جـای کموتـاتور و جاروبـك    ،ی   شودخ به طور گسترده  می ، ی،ند  هر،
 ،سـتفاده  شودخ  می محسوب DCهای   ن اط ضعف ماشین که نیا  به نگهد،ری د،ئمی د،رند و ،  DCماشین

 شود.  می

 
 دوارهای   رعت و قدرت خروجی ماشین: محدوده س6-1شکل 
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