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Abstract 
In this paper, a general field-modulation theory for electrical machines is proposed by introducing 

a magnetic motive force (MMF) modulation operator. This operator is used to describe short-

circuited windings, variable magnetic reluctance, and magnetic-flux guidance acting on the 

primary magnetic motive force generated by the field-winding function multiplied by the field 

current along the circumferential air gap. A magnetically anisotropic stator (the stationary part of 

the machine) or rotor acts as a modulator to generate a spectrum of field harmonics. The armature 

winding serves as a specific filter for extracting harmonic fields to contribute to the continuity of 

the corresponding flux linkage and to induce electromotive force (EMF). The developed field-

modulation theory not only unifies the analysis principles of various electrical machines—

including conventional DC machines, induction machines, and synchronous machines—which 

can be regarded as special cases of general field-modulated machines, thereby eliminating the 

need for fragmented machine theories, but also provides a powerful guideline for inventing new 

machine topologies. 

Keywords: analytical modeling, electrical machine, filter, magnetic field, modulation, 

power conversion, spectral analysis, general theory 
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 )فضایی بین استاتور و روتور در یک دینام( airgapمدلاسیون میدان 
 های الکتریکیبرای ماشین

 ایران، تبریز، آباددانشگاه آزاد بستانمربی برق  حسین حاجیان
  

 ایران، تبریز ،استاد گروه برق دانشگاه شهید مدنی آذربایجان زادگاننوید تقی

 

 چکیده
های الکتریکی از طریق معرفی اپراتور مدلاسیون نیروی محرک مغناطیسی در این مقاله، یک تئوری کلی مدولاسیون میدان برای ماشین

ی مغناطیسی اولیه ایجاد شده پیچ اتصال کوتاه، مقاومت مغاطیسی قابل تغییر و هدایت شار مغناطیسی به نیروی محرکهبرای توصیف سیم
شود. استاتور )قسمت ثابت ماشین( یا روتور پیرامونی پیشنهاد می airgapپیچ میدان زیاد شده با جریان میدان در طول توسط تابع سیم

کند و القاگر پیچی، نقش یک فیلتر کننده برای تولید یک طیف هارمونیک میدان عمل میطور مغناطیسی ناهمسانگرد، مانند تعدیلبه
کند. ی مغناطیسی بازی میهارمونیک برای مشارکت پیوستگی شار مربوطه و برای القای نیروی محرکهخاص را برای استخرج میدان 

معمولی، ماشین  DCهای الکتریکی مختلف از جمله ماشین تنها تجزیه و تحلیل اصول ماشینی مدولاسیون میدان نهیافتهتئوری توسعه
قطعه شدن ی تئوری قطعهکنندهباشند و حذفی میدان میهای عمومی مدولهاز ماشین القائی، ماشین سنکرون )همزمان( که حالت خاصی

 .باشندهای جدید میها راهنمای قدرتمند برای اختراع توپولوژی ماشینسازد بلکه هر کدام از آنماشین هستند، را یکپارچه می

فیلتر، میدان مغناطیسی، مدولاسیون، تبدیل توان، تجزیه و تحلیل مدل تجزیه و تحلیلی، ماشین الکتریکی،  ها:کلیدواژه
 ی کلیطیفی و نظریه
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 مقدمه -1
های فیزیکی برای تخمین تبدیل انرژی میدان الکترومغناطیسی از طریق جفت شدن میدان های الکتریکی، دستگاهماشین

مواد الکتریکی کمتر از چگالی مواد مغناطیسی الکتریکی یا مغناطیسی هستند. با توجه به این واقعیت که چگالی 
 کنند. شدگی میدان مغناطیسی را اتخاذ میها، جفتباشد، تقریباً تمام ماشینمی

اختراع کرد و فراری و تسلا اولین ماشین القائی را در  1834از آنجا که ژاکوبی، اولین ماشین جریان مستقیم را در 
ی های الکترومغناطیس، یک منبع اصلی توان مکانیکی/ الکتریکی با محدودهد، ماشیناختراع کردن 1880ی اواخر دهه

( با SMو ماشین سنکرون ) IM ،DCMاند. به علاوه ها مگاوات برای قرن گذشته شدهتوان از چند نانووات تا هزاران
های بدون (، ماشینSynRM)همزمان(، )های مقاومتی سنکرن های دیگر مانند ماشینتنوع بسیار زیادی نسبت به ماشین

(، ماشین شار BDFRMی بدون جاروبک )(،  ماشین ورنیر، ماشین مقاومتی دو تغذیهPMBLجاروبک مغناطیسی )
ی دوگانه، ماشین ورنیر استاتور با ساختار برجسته -PM(، ماشین SRMکننده )(، ماشین مقاومتی سوئیچTFMعرضی )

(، ماشین دو پورت مکانیکی MGMدار و دنده مغناطیسی )طور مغناطیسی دندهین به(، ماشPMVپارامغناطیس )
(DMPبرای رسیدن به عملکردهای مختلف ظهور یافته ،) .اند 

های تحلیلی متفاوتی برای تجزیه و تحلیل اصول عملیات اساسی و عملکرد الکترومغناطیس این اکنون، تئوریهم
ی تولید گشتاور بر اساس مسیر اتصال شار فاز ی یکپارچهپیچ، نظریهاست؛ مانند تئوری تابع سیمها توسعه یافته ماشین

، تئوری دو واکنشی acهای [، تئوری میدان چرخشی و تئوری میدان عرضی برای ماشینi-ψدر مقابل جریان فازی ]
محوری و تئوری کلی با استفاده از مدارها  ی ماشین دو، تئوری کلی بر اساس مدل اولیهSMشده برای خوب شناخته

های های تخمین زده شده، تجزیه و تحلیل و طراحی آسان ماشینیا اتصالات مغناطیسی معادل. اگرچه تمام این تئوری
آورند، اما در تجزیه و تحلیل مؤثر یک بخش بزرگی از و ... را به ارمغان می DCM ،IM ،SMمعمولی مانند 

استاتور  PMهای و ماشین BDFIM ،BDFRMهای چند هارمونی و چند پورتی مانند ظهور با ویژگیهای نوماشین
های ال ماشین، تنها برای ماشینبر اساس مدل ایده Adkinsدهند. برای مثال تئوری کلی و ... از خود ضعف نشان می

AC های معتبر و دقیق هستند، اما برای ماشینDC تئوری کلی با استفاده از مدارها یا اتصالات باشندمعتبر نمی .
تواند مکانیسم تبدیل انرژی را در عرض باشد، اما نمیمعتبر می DCو هم  ACهای مغناطیسی معادل، هم برای ماشین

airgap  .روشن سازد 

ها و ی گذشته، تئوریهارسانی به جهان در طول دههی ساختارهای الکتریکی جدید برای برقسابقهی بیبا حمله
ی عملکرد و اصل طراحی و ...، در حال تبدیل شدن بیشتر و بیشتر ماشین های تحلیل مکانیسم عملیات، محاسبهروش

باشند. بنابراین، برای ایجاد توضیح نظری و سیستماتیک و راهنمایی اختراع، تحلیل و طراحی قطعه شده میخاص و قطعه
کننده، یک کار مهم و فوری گرمین برای جلوگیری از دانش بی بصیرت، احتمالی و بسیار دلهای جدید ماشتوپولوژی

 باشد. می
های الکتریکی در یک مسیر یکپارچه ی اصل عملیاتی و مکانیسم تولید گشتاور تمام ماشینهدف از این مقاله، ارائه

تئوری کلی، تجزیه و تحلیل توپولوژیکی را در روش تحلیلی  باشد.ی میدان میی مدولاسیون گستردهبا آغاز از پدیده
، پیکربندی pole/slotی حل مسائل توپولوژی مانند ترکیب کنندههای الکتریکی، تسهیلاستاندارد تمام ماشین

های اریکند. همچنین، موضوعاتی در ارتباط با طراحی مانند بارگذبندی را معرفی میسازی و تقسیمپیچ، اریبسیم
ی کمی گیری اولیه و مقایسهی استانداردی از معادلات چگالی گشتاور را برای اندازهالکترومغناطیسی خاص و ارائه

پذیری عنوان یک ابزار قدرتمند در ابداع توپولوژی جدید و همچنین ارزیابی امکانتواند بهعلاوه، میکند. بهایجاد می
 د. کار گرفته شومربوطه به
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 ی مدولاسیون میداننظریه -2
ی نازکی از هوا و ساندیج شده توسط یک بخش ثابت، دارد، که یک لایه airgapیک ماشین معمولی، معمولاً یک 

ی مغناطیسی باشد؛ هم روتور و هم استاتور، هر دو از یک مدهاکننده، روتور میکننده/ چرخشاستاتور و بخش حرکت
های میدان بر روی استاتور یا روتور برای پیچیا سیمPMs اند. پذیری زیادی نسبت به هوا ساخته شدهنرم با ویژگی نفوذ

ی ی فلزی( برای القای نیروی محرکههای آرمیچری )میلهپیچکه سیماند، در حالیایجاد میدان مغناطیسی نصب شده
 اند. ر یا روتور نصب شدهالکتریکی از طریق برش خطوط مغناطیسی بر روی استاتو

کننده ی میدان الکترومغناطیس، ماشین الکتریکی شباهت قابل توجهی با مبدل سوئیچکنندهعنوان یک تبدیلبه
ی های مربوطه، همچنین برای نشان دادن شباهت محدودهنشان داده شده است. طیف 1طور که در شکل دارد؛ همان

صورت توالی متشکل از سه بخش توان بهاساس این مقایسه، یک ماشین الکتریکی را می اند. برفرکانسی داده شده
( )منبع(، MMFی مغناطیسی )ی نیروی محرکهسازی اولیهابتدایی در نظر گرفت. این سه بخش عبارتند از: مغناطیس

 ی فلزی )فیلتر(. پیچ آرمیچر یا میله( و سیمکنندهپیچ اتصال کوتاه )مدولهدایت شار/ مقاومت مغناطیسی قابل تغییر/ سیم
فیزیکی  airgapهای فضایی ممکن در طول را با هارمونیک MMF، یک توزیع (MMF)سازی اولیه مغناطیس

را برای تولید طیفی از  MMFپیچ اتصال کوتاه، توزیع دهد. هدایت شار/ مقاومت مغناطیسی متغیر/ سیمانجام می
های کند. تمام مؤلفهشوند، مدوله میکننده اتلاق میعنوان مدولها بهبرای اینکه آن MMFونیک های هارممؤلفه

MMF ترکیبات میدان مغناطیسی مربوطه در ،airgap پیچ آرمیچر، نقش یک فیلتر فضایی را با کنند. سیمرا تولید می
کند سپس بار الکتریکی را در بازی می EMFل شار یا برای تولید اتصا airgapهای مؤثر میدان انتخاب هارمونیک

کردن خروجی مکانیکی در حالت رانندگی دریافت زمان را برای فراهمکند و یا جریان همحالت تولید تغذیه می
ؤثر م MMFی عنوان مؤلفهرا تولید کند، به airgapهای مؤثر میدان تواند هارمونیککه می MMFی کند. مؤلفهمی

 شود.تلقی می

 
 کنندهی بین ماشین الکتریکی و مبدل سوئیچ. مقایسه1شکل 

 ای باید در نظر گرفته شوند، از جمله:سازی مدل ریاضی، برخی از مفروضات پایهبرای ساده
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- PMپذیری مشابه نفوذای با کنند که در اطراف یک مادهفاز عمل میهای متمرکز تکپیچعنوان سیمها به
 اند.پذیری آهنربا پیچیده شدهبا نفوذ

 نهایت دارد.پذیری مغناطیسی بیی آهنی، نفوذهسته -

 شوند.ی میانی شیار باز متمرکز میها، در هر شیار در نقطههادی -

 باشند.، عمود بر پیرامون میairgapدر  MMFشدن خطوط شار تولید شده توسط مغناطیس -

 شوند. ار و طول معین محوری صرف نظر مینشت ش -

در نظر  MMF airgapعنوان یک نزول ثابت در ها به دلیل اشباعیت، بهدر آهن ماشین MMFکاهش  -
 شود.گرفته می

 پیچتابع سیم -2-1
استفاده  طور کامل باتواند بهالقایی دارد و می EMFتأسیس شده و  MMFپیچ، یک تأثیر قابل توجهی بر طرح سیم

صاف معادل  airgapپیچ در طول یک دست آورده شده از توزیع دقیق سیمبه – Wj(θ,φ)امین فاز( j) پیچاز تابع سیم
 شود:توصیف 

(1) 
 

,𝜏𝑗(𝜃در این فرمول،  𝜑)  تابع تبدیل Jباشد. امین فاز می𝜃 ی مکانیکی در امتداد محیط در چهارچوب مرجع زاویه
 باشد. می airgap، طول gایی روتور مکانیکی با در نظر گرفتن استاتور ثابت است و موقعیت زاویه 𝜑باشد. ثابت می

اتصال شار با پیچ با جریان و برای تولید اولیه با ضرب تابع سیم MMFباشد: برای تولید پیچ دو برابر میتابع سیم
پیچ، تعداد زوج قطب های تابع سیمترین ویژگی. مهمairgapپیچ ضرب شده با چگالی شار گیری تابع سیمانتگرال
عنوان تعداد زوج پیچ داده شده بهیک سیم PPPNباشند. می kwvپیچ هر هارمونیک و فاکتور سیم p (PPPN)اصلی 

 pی نسبی را دارد. با این تعریف، زوج قطب شود که بزرگترین دامنهپیچ تعریف میی هارمونیک تابع سیمقطب مؤلفه
را برای  pی هارمونیک میدان زوج قطب تواند بزرگترین مؤلفهرا تولید کند و می MFFی تواند بزرگترین مؤلفهمی

 بیشتر استخراج کند.  EMFتولید اتصال شار و 
کند ی بسیار آسان را تولید میهای فوریه، یک شاخص عملکردی با استفادهز سریپیچ در شکلی ابیان تابع سیم

اند، ترکیب پیچ در نظر گرفته شدهپیچ که با فاکتور سیمعلاوه توزیع و گام سیمباشد. بهمی kwvکه فاکتور پیچشی 
شوند. مشخص می kwvور خط به خط که با ترکیب فاکت EMFو  MMFبین فازهای مختلف، همچنین تأثیرات 

در جهت محوری و تشکیل  airgapسازی ناپیوسته(، قرارگیری میدان سازی )اریبعلاوه قطعه شدن محوری یا اریببه
فاکتور منجر  3مشخص شود. در نظر گرفتن  ksvتواند توسط فاکتور چولگی دهد که مییک اثر توزیعی را تغییر می

 صورت:شود، بهمی MMFبه بیان مختصری از 

(2) 
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𝜑 و MMFی هارمونیک امین دامنه 𝐹𝑣  v. ی چولگی استزاویه 𝛿 تعداد فاز  و mدر این فرمول 
𝑣

ی فاز زاویه 
 است: 𝑣ی هارمونیک کلی ( مرتبهEMFو  )یا اتصال شار خط به خط/ 𝐹𝑣ی بین باشد. رابطهمتناظر می

(3) 
 

 12پیچ برای پیچ، یک مقایسه از سه فاز متغیر و متعادل سیمبرای درک بهتر ویژگی انتخاب فرکانس فضایی سیم
 .p.uدر  MMFی باشد و دامنهتعداد شیار هر قطب هر فاز می sppنشان داده شده است. که در آن  2شیار در شکل 

باشد که پوشش مقدار مطلق تابع سینوسی خوب شناخته شده میشود. ی هارمونیک محاسبه میبا توجه به اولین دامنه
ی طبیعت دهندهباشد که نشانای متقارن در پردازش سیگنال میی یک موج مربعی دورهی زمان پیوستهتبدیل فوریه

 پیچ است.فیلترسازی سیم

 اپراتور )عملگر( مدولاسیون -2-2
کنند، برای توصیف نهایی منعکس می MMFاولیه تا توزیع  MMFعملگرهای ریاضی که نگاشت را از توزیع 

 MMFشوند. در اینجا توزیع های( فیزیکی مختلف استفاده میکنندههای )تعدیلکنندهرفتارهای مدولاسیون مدوله
توزیع نهایی،  MMFکه توزیع باشد، در حالیای صاف ساختگی میاستوانه airgapدر طول  MMFاولیه، توزیع 

MMF airgap باشد. تابع توزیع اولیه واقعی میMMF f(θ)پذیر و قابل انتگرال است و  طور پیوسته مشتق، به
f(θ)=f(θ+2π). 

 
 شیار متغیر 12فاز  3های پیچهای سیم. طیف2شکل 

 های اتصال کوتاهپیچسیم -2-2-1

طور های اتصال کوتاه قرارگرفته بهپیچ، روتورها با تعدادی از سیمBDFIMs( و SCIMsهای قفس سنجابی )IMدر 
پیچ اتصال کوتاه یک دستگاه غیرفعال شوند. سیمی متغیر با زمان مجهز میاولیه MMFمعادل برای اصلاح توزیع 

کننده برای یه( و تعدیلمغناطیسی )یا توزیع چگالی شار اول MMFی باشد که بر فرکانس لغزشی بین توزیع اولیهمی
 پیچ تکیه دارد. القای جریان در سیم

طور کند؛ همانمغناطیسی مازاد را ایجاد می MMFپیچ اتصال کوتاه، یک امین سیمj در مثال داده شده، جریان در 
 MMFشدن نهایی از مجموع مغناطیسی  MMFی مشخص شده است. در نتیجه 3چین در شکل که توسط خط

طور که در شود؛ همانپیچ، اتصال کوتاه تولید میهای مازاد ایجاد شده توسط سیمMMFغناطیسی شدن اولیه و تمام م
 مشخص شود.  M(NSC)تواند با استفاده از عملگر مدولاسیون نشان داده شده است. رفتار مدولاسیون می 3شکل 
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(4) 
 

کننده پیچ اتصال کوتاه است که حالت سوئیچ کردن )تعویض( مدولهتعداد گروه سیم 𝑁𝑆𝐶در این فرمول، 
پیچ امین سیم jجریان در  𝑖𝑗باشد و پیچ خاص میفاکتور ظرفیت سیم 𝛾کند. کننده( هر چرخ را منعکس می)تعدیل
باشد و ی ثابت میکنندهرچوب مرجع مدولهای در چاموقعیت زاویه 𝜙پیچ بوده و امین سیمj تابع پیچشی  𝑊𝑗است. 

𝜙 = 𝜃 − 𝜔𝑟𝑡: 

 
 پیچ اتصال کوتاه. اصل مدولاسیون سیم3شکل 

های پیچشی و گروه pa -قطب-پیچشی، آرمیچر جفت pf-قطب-معمولی با میدان زوج BDFIMیک نوع 
که عنوان یک مثال داده شده است. هنگامیبه γ×2π/Nscپیچ مشابه با طول سیم NCSلایه پیچ اتصال کوتاه تکسیم

 MMFشود، توزیع ی کسینوسی برانگیخته میمغناطیسی اولیه pf MMF-قطب-آن با استفاده از یک واحد زوج
یک عدد صحیح مثبت  Iکه باشد؛ جاییمی lNSC±pfو  pfها شود که زوج قطب آنهایی مینهایی شامل هارمونیک

طور تحلیلی توسط ضرایبی که به میزان زیادی با ترکیب زوج قطب و تواند بههای نسبی هر هارمونیک میاست. دامنه
توانند برای بررسی تأثیر ترکیب زوج قطب و طول یا شوند تعیین و مشخص شوند که میپیچ در ارتباط میطول سیم
شدگی عرضی، چگالی گشتاور و ... استفاده شوند. این فرایند کردی مانند توانایی جفتپیچ برای عملی سیممحدوده

 الف و ب به ترتیب نشان داده شده است.  4جایی طیفی در شکل مدولاسیون و جابه

 مقاومت مغناطیسی متغیر -2-2-2
ت، متغیر متناوبی از مقاومت مغناطیسی نشان داده شده اس 5طور که در شکل ی روتور و استاتور، همانهای برجستهقطب

توانند توسط کنند و میی اختیاری )حتی از نوع یکنواخت( استفاده میاولیهMMF را برای مدولاسیون در یک توزیع 
، مشخص شوند که ]∙[M(NRT, εRT)و عملگر مدولاسیون روتور ]∙[ M(NST, εST)عملگر مدولاسیون استاتور 

M(NST, εST) ]∙[وM(NRT, εRT) ]∙[2ی هایی از یک تابع اختیاری با یک دورهصورت نگاشتبهπ  برای تابع
 شوند. [ تعریف می2π, 0ایی در ]تکه

(5) 
 

(6) 
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های های استاتور و روتور در رادیانبه ترتیب فواصل ناپیوسته اشغال شده توسط دندانه CRو  CSدر اینجا، 
برای در نظر  o/tdتابعی از k باشند. های استاتور و روتور میبه ترتیب تعداد دندانه NRTو  NSTمکانیکی هستند. 

باشند. عرض شیار باز و گام دندانه برحسب رادیان می tdو  oباشد که در آن در تمام شیار باز می MMFگرفتن افت 
( معمولاً در روتورهای قطب o/td ≥ 0.3بزرگ )های دهند. دهانهبه ترتیب استاتور و روتور را نشان می rو  sزیروند 
و هر دو قطب استاتور و روتور  DCM، قطب استاتور برای MGو  SynRM ،BDFRM ،MGMی برجسته
 o/tdشوند. تحت شرایط بیشتر، روتور/استاتور شیاری ریز )برای مدولاسیون میدان اتخاذ می PM-های استاتور ماشین

ی ای عمل کنند؛ به جز در حالاتی که تأثیرات شیار کوچک بر چنین مطالعهصورت استوانهتوانند به( می0.3 >
و ... تمرکز دارد. حالت خاص جایی است که هیچ  PMSMایی در ، گشتاور دندهSCIMهای هارمونیک در فقدان

احد صرف نظر کرد؛ بدان معنی که هیچ تغییری در توزیع عنوان مدولاسیون وتوان از تأثیر شیار بهشیاری نیست و یا می
MMF باشد. ی متناظر، واحد میکنندهشود و مدولایجاد نمی 

 
BDFIM (𝒑𝒇ی اتصال کوتاه در یک کننده. مدولاسیون مدول4شکل  = 𝟑, 𝒑𝒂 = 𝟏, 𝑵𝑺𝑪 = 𝟒) (a فرایند مدولاسیون )

(bجابه )جایی طیف 
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 های برجسته و یا نمایان سادهلاسیون قطب. اصل مدو5شکل 

ی ساده، ی روتور قطب برجستهکنندهی ساده، مدولهمعمولی با روتور قطب برجسته BDFRMعنوان مثال به
ی کسینوسی  مغناطیسی اولیه MMFرا در پاسخ به  lNRT±pfو  PFهایی با تعداد زوج قطب همچنین هارمونیک

ی ساده در شکل برجسته–ی روتور قطب کنندهکند. این فرایند مدولاسیون دقیق مدولهد میتولیpf -قطب-واحد زوج
 ب نشان داده شده است. 6جایی طیف متناظر در شکل الف نشان داده شده و جابه 6

 
𝒑𝒇)معمولی  BDFRMساده در -یبرجسته-ی روتور قطبکننده. مدولاسیون مدوله6شکل  = 𝟑, 𝒑𝒂 = 𝟏, 𝑵𝑹𝑻 = 𝟒) 

 جایی طیف)الف( فرایند مدولاسیون )ب( جابه

 هدایت شار

اولیه، یک مقدار  MMFی غیریکنواخت را )اولیه MMFنشان داد شده است،  7طور که در شکل هدایت شار، همان
کند. راهنماهای شار معمولاً با یکدیگر به شکل قطعه باشد( با تعریف مسیر خطوط شار مدوله مینمی dcثابتی از 
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راهنمای شار  شوند. هر قطعهعنوان قطعات مانع شار نامیده میشوند. قطعات، همچنین، بهراهنمای شار قرار داده می
با مواد غیرمغناطیسی عایق شده است. بنابراین، هر لایه مانند یک  طور مغناطیسیای است که بههای چند لایهشامل لایه

ی متقارن اطراف خط مرکزی هر قطعه کند که تنها خطوط شار را به ورود و خروج از دو نقطهی شار عمل میلوله
باشد، یکنواخت فرض شود که معمولًا این حالت می airgapسازد. اگر میسر می 2π/NMB(i+1/2)راهنمای شار 

شود. راهنما یا طور معادل سهیم میدر دو نقطه به airgapدر مسیر بسته از طریق دو نقطه با  MMFدر آن صورت 
 صورت زیر مشخص شود. به]∙[ M(NMB)تواند با استفاده از یک عملگر هدایت شار می

(7) 

 
کننده( ی )تعویضکنندهباشد که همچنین تعداد حالت سوئیچی راهنمای شار میتعداد قطعه NMBدر این فرمول 

طور لایه شده به( لایهALAال شار با ساختار ناهمسانگرد )دهد. هدایت ایدهکننده را در هر چرخه شان میمدوله
 شود.  ی اتخاذ میشود. معمولاً برای سهولت تولید، ساختار چند سدمحوری مشخص می

 
 . اصل مدولاسیون هدایت شار7شکل 

شود. مشابه این و ... استفاده می FSPM، ماشین SynRM ،BDFRMی هدایت شار، معمولاً در کنندهمدوله
ن ی ساده است. مدولاسیوی قطب برجستهکنندهپیچ اتصال کوتاه و مدولهی سیمکنندهحالات، با استفاده از مدوله

باشد. فرایند می lNMB±pfو  pfکند که زوج قطب آن نوع هارمونیک را ایجاد می 3همچنین توسط هدایت شار، 
)الف(  8معمولی با یک روتور چند سدی، در شکل  BDFRMی هدایت شار در یک کنندهمدولاسیون دقیق مدوله

 ست. )ب( نشان داده شده ا 8جایی طیف در شکل نشان داده شده و جابه
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. معمولی با یک روتور چند سدی  BDFRMی شار در یک کننده. مدولاسیون مدوله8شکل 

 جایی طیف.)الف( فرایند مدولاسیون )ب( جابه

 ویژگی عملگر مدولاسیون

کننده به صورت ثابت که مدولشوند؛ جاییی ثابت دستکاری میکنندهها در چارچوب مرجع مدولهتمام مدولاسیون
، FSPMشود. برای مثال، برای تجزیه و تحلیل برای حذف اثرات حرکت نسبی مکانیکی در نظر گرفته می

ی کنندهکه مدولهکند در حالیرا مدوله می PMوسط ی استاتور، میدان مغناطیسی ایستای تولید شده تکنندهمدوله
 کند. روتور، میدان مغناطیسی ایستا را در سیستم مختصات چرخشی سرعت روتور مدوله می

 باشد، از جمله: هایی میعملگر مدولاسیون مانند یک عملگر ریاضی دارای ویژگی
 الف( خطی بودن

 باشد:زیر می صورتعملگر مدولاسیون خطی است که به

(8)  
 پذیرجاییب( قانون جابه

 سازند، بدین صورت:پذیری را برآورده میجاییعملگرهای مدولاسیون، قانون جابه

(9)  
 ج( دیفرانسیل
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MMF ی مدوله شده قابل دیفرانسیل است.اولیه 
 د( توان

ی هدایت شار معادل با یک کنندهیا مدوله ی مقاومت متغیرکنندههای اختیاری مدولاسیون با مدولهمرتبه
 پیچ اتصال کوتاه یک استثنا است.ی سیمکنندهباشد، اما مدولهمدولاسیون تک می

(10) 
 

 فاکتور مدولاسیون -2-3
ای را ی دورهاولیه MMFی فرکانس ، خطوط طیفی ناحیهairgapشایان ذکر است که هر چند مدولاسیون میدان 

شود. نظر از اینکه چه نوع مدولاسیونی استفاده میکنند، اما محتوای توان کلی تغییر داده نخواهد شد؛ صرفجا میجابه
نهایی به توان اجزای  MMFمؤثر توزیع  MMFعنوان نسبت توان اجزای تواند بهیک فاکتور مدولاسیون میدان می

MMF  مؤثرMMF وری مدولاسیون تعریف شود؛ یعنیی برای توصیف کارآمدی یا بهرهابتدای 

(11) 
 

، فاکتور مدولاسیون 11ی مدوله شده است. بر اساس معادله MMFهایی از اجزای مؤثر مرتبه Eدر این فرمول، 
و روتور چند سدی در شکل  6ی ساده در شکل ، قطب روتور برجسته4لایه در شکل پیچ اتصال کوتاه تکمیدان سیم

 باشند.می0.318 و  0.318، 0.27به ترتیب  8

 معادل Airgapمدل  -2-4

یکنواخت و  airgapها، شیارها یا راهنماهای شارها به یک پیچیزیکی با سیمف airgapبا معرفی عملگر مدولاسیون، 
,𝑀[𝐹𝑓(𝜃ی شدهمدوله MMFمعادل با  𝑡)]  و𝑀[𝐹𝑎(𝜃, 𝑡)]طور که بیان شد، تبدیل خواهد شد:، همان  

(12)  
,𝐹𝑓(𝜃در این معادله،  𝑡) MMF  مغناطیسی ابتدایی و𝐹𝑎(𝜃, 𝑡) MMF باشند.آرمیچر نهایی می 

(13) 
 

به  𝑖𝑎و  𝑖𝑓باشند. پیچ آرمیچر )القاگیر( میپیچ میدان و سیمبه ترتیب تابع پیچشی سیم 𝑊𝑎و  𝑊𝑓دراین فرمول، 
 باشند. ترتیب جریان مغناطیسی شدن و جریان آرمیچر می

 صورت زیر بدست بیاید:تواند بهمی airgapتوزیع چگالی شار 

(14) 
 

𝜇و  airgapچگالی شار  𝐵𝑔در این فرمول، 
0

 باشد.پذیری خلأ مینفوذ 
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 معادل airgapمدل  .9شکل 

 باشد: صورت زیر میبدون بارگذاری به airgapتوزیع چگالی شار 

(15) 
 

 آید:میصورت زیر به دست پیچ آرمیچر بهاتصال شار بدون بارگذری هر فاز متصل شده توسط سیم

(16) 
 

 باشد.طول بسته می 𝐿𝑠𝑡𝑘باشد و می airgapشعاع  𝑟𝑔در این فرمول، 
EMF تواند با استفاده از دیفرانسیل اتصال شار به دست آورده پیچ آرمیچر میبدون بارگذاری در هر فاز در سیم

 شود:

(17) 
 

 و گشتاور الکترومغناطیس هست:

(18) 
 

 سیگنالجریان  -2-5
آید که عملکرد یک نشان داده شده است. چنین به دست می 10جریان سیگنال یک ماشین الکترومغناطیس در شکل 

 کننده )تعدیل کننده( و فیلتر دارد.میزان قابل توجهی بستگی به ترکیبی از سه عنصرِ منبع، مدولماشین الکتریکی به

 

 قابل ترکیب( 1−32حداقل یکی از سه عنصر حرکت دارد و در کل )از نقطه نظر تبدیل انرژی الکترومکانیکی، 
پیچ آرمیچر ی تک و سیمکنندهپیچ تک میدانک، یک مدولهسیم یک با استاندارد الکتریکی ماشین یک برای دسترس

عنوان )آرمیچر( مغناطیسی ابتدایی که به MMFتواند هم با کننده میرسد که مدولتک وجود خوهد داشت. به نظر می
)ارمیچر( مغناطیسی  MFFشود، هماهنگ شود و هم نسبت به زمان( استاتیک )ایستا( مشخص میمدولاسیون )هم

 شود، حرکت کند. عنوان مدولاسیون )همزمان( دینامیک )پویا( مشخص میابتدایی که به
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عنوان حالت خاصی از مدولاسیون دینامیک در نظر گرفته تواند بهدر حقیقت، مدولاسیون استاتیک یا ایستا می
باشد. رفتار هر دو مدولاسیون کننده صفر میمغناطیسی ابتدایی و مدوله MMFکه سرعت نسبی بین شود؛ جایی

 1یا در جدول ی بین مدولاسیون ایستا و پوهای الکتریکی نوظهور و مرسوم مشاهده شود. مقایسهتواند در ماشینمی
 آورده شده است. 

 ی بین مدولاسیون پویا )دینامیک( و ایستا )استاتیک(. مقایسه1جدول 
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 گیرینتیجه

های الکتریکی را با استفاده از ی ماشینیافتهتعمیم airgapی مدولاسیون میدان این مقاله، برای اولین بار یک پدیده
دهد که عملکرد یک ماشین کند و نشان میپردازی میکننده نظریهی بین ماشین الکتریکی و مبدل سوئیچمقایسه

کننده دولمغناطیسی اولیه، م MMFشدت به توالی سه بخش ابتدایی بستگی دارد. این سه بخش عبارتند از: الکتریکی به
 پیچ آرماتور. و سیم

توانند باشند و میی مدولاسیون میدان میمطابق با نظریه SMو  DCM, IMهای معمول از جمله تمام ماشین
پیچ مغناطیس اولیه و سیم MMFی میدان کلی در نظر گرفته شوند. شدههای مدولههای خاصی از ماشینعنوان حالتبه

پیچ، فاکتور چوله و های مشخص شده با فاکتور سیمپیچوانند با استفاده از ویژگی انتخاب فرکانس سیمتآرماتور می
شود که نگاشت کننده با استفاده از عملگر مدولاسیون مشخص میفاکتور تبدیل تجزیه و تحلیل و طراحی شوند. مدول

ی مدولاسیون میدان کلی ارائه کند. بر اساس نظریهیف مینهایی تعر MMFاولیه تا تابع توزیع  MMFرا از تابع توزیع 
ای توانند با یک استاتور و روتور استوانههای الکتریکی با استاتور و روتور مغناطیسی ناهمسانگرد میی ماشینشده، همه

اری، اتصال شار بارگذاری شده و بدون بارگذ argapصاف معادل شوند. معادلات کلی برای توزیع میدان  airgapو 
بدون بارگذاری، وگشتاور الکترومغناطیس به دست آورده  EMFپیچ آرماتور، بدون بارگذاری متصل شده با سیم

 اند. شده
دو نوع ماشین اساسی با استفاده از ترکیب گشتاور و دو نوع مدولاسیون متمایز، یعنی مدولاسیون همزمان و 

یافته کلی توسعه airgapی مدولاسیون میدان شوند. مزایای نظریهمقایسه میطور دقیق  غیرهمزمان یافت شده و به
 شود:صورت زیر خلاصه میبه

های برجسته و غیربرجسته، ، ماشینDCو  ACهای نظر از ماشینهای الکترومغناطیس، صرفبرای تمام ماشین . 1
 ت.ی سینوسی یا مستطیلی  و ... معتبر اسهای جلوبرندهماشین

های دهد بلکه تجزیه و تحلیل کمی ماشینتواند تجزیه و تحلیل کیفی را با بیان فیزیکی واضح انجام تنها مینه . 2
 دهد. الکتریکی را هم انجام می
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های جدید ماشین را هم هدایت کند بلکه ابداع توپولوژیهای الکتریکی را تجزیه و تحلیل میتنها ماشیننه . 3
 کند. می

ای جداگانه در آینده ی مدولاسیون میدان کلی پیشنهادی در مقالهها و کاربردهای بیشتر نظریهیه و تحلیلتجز
 .گزارش خواهد شد
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