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 : چکیده

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

اولیه ایجاد شده  مغناطیسیی هدایت شار مغناطیسی به نیروی محرکه وپیچ اتصال کوتاه، مقاومت مغاطیسی قابل تغییر برای توصیف سیم

استاتور)قسمت ثابت ماشین( یا روتور  شود.پیشنهاد میپیرامونی  airgapمیدان زیاد شده با جریان میدان در طول  پیچتوسط تابع سیم

فیلتر خاص نقش یک  کند و القاگر پیچیکننده برای تولید یک طیف هارمونیک میدان عمل میبطور مغناطیسی ناهمسانگرد، مانند تعدیل 

کند. تئوری توسعه ی مغناطیسی بازی میالقای نیرومحرکهرا برای استخرج میدان هارمونیک برای مشارکت پیوستگی شار مربوطه و برای 

شین امعمولی، ماشین القائی، مDCی الکتریکی مختلف از جمله ماشین اهی مدولاسیون میدان نه تنها تجزیه و تحلیل اصول ماشینیافته

قطعه قطعه شدن تئوری ی دهند، بنابراین حذف کننباشی میدان میهای عمومی مدوله)همزمان( که حالت خاصی از ماشین سنکرون

 د. نباشهای جدید میختراع توپولوژی ماشیناقدرتمند برای  اهنمایرآنهاسازد بلکه یک یک یکپارچه می اد، رنباشمی ماشین

، مدولاسیون، تبدیل ، مدل تجزیه و تحلیلی، ماشین الکتریکی، فیلتر، میدان مغناطیسی air gap:  های کلیدیواژه

 ی کلی، تجزیه وتحلیل طیفی و نظریهتوان

 

 

 

mailto:آبادhosseinhajian12@gmail.com


 1404 زمستان، 17، شماره 5وره د                                                                   فناوری و برق،کامپیوتر در نوین دستاوردهای مجله

 

2 
 

 مقدمه .1

ن الکترومغناطیسی از طریق جفت شدن اهای فیزیکی برای تخمین تبدیل انرژی میدهای الکتریکی، دستگاهماشین

واقعیت که چگالی مواد الکتریکی کمتر از چگالی مواد مغناطیسی  این به توجه بامیدان الکتریکی یا مغناطیسی هستند. 

ژاکوبی ، اولین ماشین  از آنجایی کهکنند. ها، جفت شدگی میدان مغناطیسی را اتخاذ میباشد، تقریباً تمام ماشینمی

اختراع کردند،  1880ی اواخر دههاختراع کرد و فراری و تسلا اولین ماشین القائی را در  1834یم را در جریان مستق

ها ی توان  ازچند نانووات تا هزارانهای الکترومغناطیس ، یک منبع اصلی توان مکانیکی/الکتریکی با محدودهماشین

-( با تنوع بسیار زیادی نسبت به ماشینSM)و ماشین سنکرون  IM ،DCMبعلاوه  اند. مگاوات برای قرن گذشته شده

(،  PMBLهای بدون جاروبک مغناطیسی)( ، ماشینSynRMهای مقاومتی سنکرن )همزمان(، )ماشینهای دیگر مانند 

ومتی ا(، ماشین مقTFM(، ماشین شار عرضی)BDFRMی بدون جاروبک)ماشین ورنیر، ماشین مقاومتی دو تغذیه

(، ماشین PMVمغناطیس)ی دوگانه، ماشین ورنیر پارااستاتور با ساختار برجسته -PM(، ماشین SRMسوئیچ کننده )

برای رسیدن به (، و DMP(، ماشین دو پورت مکانیکی )MGMدنده مغناطیسی )دار و  بطور مغناطیسی دنده

های تحلیلی متفاوتی برای تجزیه و تحلیلی اصول عملیات اساسی اکنون، تئوریهماند. ظهور یافتهعملکردهای مختلف 

ی تولید گشتاور ی یکپارچه، نظریهپیچسیمها توسعه یافته است، مانند تئوری تابع و عملکرد الکترومغناطیس این ماشین

، تئوری میدان چرخشی و تئوری میدان عرضی برای [i-ψ]بر اساس مسیر اتصال شار فاز در مقابل جریان فازی 

ماشین دو محوری   ی، تئوری کلی بر اساس مدل اولیهSM، تئوری دو واکنشی خوب شناخته شده برای acهای ماشین

های تخمین زده، تجزیه و تحلیل تصلات مغناطیسی معادل. اگرچه تمام این تئوریاو تئوری کلی با استفاده از مدارها یا 

آنها ضعفی را در تجزیه و آورند، و غیره را به ارمغان می DCM ،IM ،SMهای معمولی مانند ماشینآسان و طراحی 

، BDFIMهای چند هارمونی و چند پورتی مانند های نوظهور با ویژگیاشینتحلیل موثر یک بخش بزرگی از م

BDFRM های و ماشینPM دهند. برای مثال تئوری کلی استاتور  و غیره نشان میAdkins ال بر اساس مدل ایده

تئوری کلی با باشند. معتبر نمی DCهای نمعتبر و دقیق هستند، اما برای ماشی ACهای ماشین، تنها برای ماشین
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د نتواباشند اما آن نمیمعتبر می DCو هم  ACهای استفاده از مدارها یا اتصالات مغناطیسی معادل، هم برای ماشین

 روشن سازد.  airgapمکانیسم تبدیل انرژی را در عرض 

ها و گذشته، تئوریهای رسانی به جهان در طول دههی ساختارهای الکتریکی جدید برای برقسابقهی بیبا حمله

ی عملکرد و اصل طراحی و غیره ،در حال تبدیل شدن بیشتر و بیشتر تحلیل مکانیسم عملیات، محاسبه هایروش

اختراع،  هنماییایجاد توضیح نظری و سیستماتیک و رآن برای اباشند. بنابراین، ماشین خاص و قطعه قطعه شده می

یک  ،کنندهگرمرای جلوگیری از دانش بی بصیرت، احتمالی و بسیار دلب شیناهای جدید متحلیل و طراحی توپولوژی

 شود. کار مهم و فوری می

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

در روش تحلیلی  اجزیه و تحلیل توپولوژیکی رباشد. تئوری کلی، تی میدان میی مدولاسیون گستردهاغاز از پدیده

-، پیکربندی سیمpole/slotی حل مسائل توپولوژی مانند ترکیب کنندههای الکتریکی، تسهیلماشیناستاندارد تمام 

های آن همچنین موضوعاتی در ارتباط با طراحی مانند بارگذاری کند.معرفی می را بندیسازی و تقسیمپیچ، اریب

ی کمی اولیه و مقایسه گیریی استانداردی از معادلات چگالی گشتاور را برای اندازهالکترومغناطیسی خاص و ارائه

پذیری همچنین ارزیابی امکان ،توپولوژی جدید عنوان یک ابزار قدرتمند در ابداعتواند ببعلاوه، آن میکند. ایجاد می

 مربوطه بکار گرفت شود. 

II .مدولاسیون میدانی نظریه 

ی نازکی از هوا و ساندیج شده توسط یک بخش ثابت، دارد، که یک لایه airgapیک ماشین معمولی،معمولاً یک 

ی مغناطیسی اباشد. هم روتور و هم استاتور، هر دو از یک مدهکننده، روتور میکننده/چرخشاستاتور، و بخش حرکت

 اهای میدان بر روی استاتور یپیچیا سیم PMs  اند.بت به هوا ساخته شدهپذیری به نسبت زیاد نسبا ویژگی نفوذ نرم

ی فلزی( برای القای های آرمیچری )میلهپیچاند در حالی که سیمروتور برای ایجاد میدان مغناطیسی نصب شده

-بعنوان یک تبدیلاند. روتور نصب شده استاتور یای الکتریکی از طریق برش خطوط مغناطیسی بر روی نیرومحرکه

دهند کننده نشان میی میدان الکترومغناطیس، ماشین الکتریکی شباهت قابل توجهی را با مبدل سوئیچکننده
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ی فرکانسی های مربوطه، همچنین برای نشان دادن شباهت محدودهنشان داده شده است. طیف 1همانطورکه در شکل 

-بتدایی است، این سه بخش، مغناطیسالی از سه بخش اتویکی، بصورت ایسه، یک ماشین الکتراند. بر اساس مقداده شده

پیچ اتصال ()منبع( ، هدایت شار/مقاومت مغناطیسی قابل تغییر/ سیمMMFی مغناطیسی)ی نیرومحرکهسازی اولیه

،  یک توزیع MMFسازی اولیه، مغناطیسباشند. میی فلزی )فیلتر( رمیچر یا میلهآپیچ کننده( و سیمکوتاه)مدول

MMF های فضایی ممکن در طول را با هارمونیکairgap دهد. هدایت شار/مقاومت مغناطیسی می مفیزیکی انجا

، برای اینکه آنها بعنوان MMFهارمونیک  هایمولفهرا برای تولید طیفی از  MMFپیچ اتصال کوتاه، توزیع متغیر/ سیم

را  airgap، ترکیبات میدان مغناطیسی مربوطه در  MMF هایمولفهم کند. تماشوند مدوله میکننده اتلاق میدولم

برای تولید  airgapهای موثر میدان پیچ آرمیچر، نقش یک فیلتر فضایی را با انتخاب هارمونیککنند. سیمتولید می

همزمان را برای فراهم کند و یا جریان کند سپس بار الکتریکی را در حالت تولید تغذیه میبازی می EMFاتصال شار یا 

های موثر میدان تواند هارمونیککه می MMF یمولفه کند.کردن خروجی مکانیکی در حالت رانندگی دریافت می

airgap  یمولفهرا تولید کند بعنوان MMF شود.موثر تلقی می 

 

 کنندهی بین ماشین الکتریکی و مبدل سوئیچ. مقایسه1شکل 

 ر:ایی باید در نظر گرفته شوند مانند موارد زیریاضی، برخی از مفروضات پایهسازی مدل سادهبرای 
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PM مشابه با  پذیریایی با نفوذکنند که در اطراف یک مادههای متمرکز تک فاز عمل میپیچها بعنوان سیم

 اند.پذیری آهنربا پیچیده شدهنفوذ

 نهایت دارد.پذیری مغناطیسی بیی آهنی، نفوذهسته

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

 باشند.می عمود بر پیرامون، airgapدر  MMFشدن خطوط شار تولید شده توسط مغناطیس

 شوند. نشت شار و طول معین محوری صرف نظر می

 شود.در نظر گرفته می MMF airgapشباعیت، بعنوان یک نزول ثابت در اها به دلیل در آهن ماشین MMFکاهش 

A. پیچسیم تابع 

استفاده از  تواند بطور کامل باالقایی دارد و می EMFتاسیس شده و  MMFپیچ، یک تاثیر قابل توجهی بر طرح سیم

اف ص airgapپیچ در طول یک یک بدست آورده شده از توزیع دقیق سیم-) Wj(θ,φ)امین فاز j  (پیچتابع سیم

 شود و معادل توصیف می

 

ی مکانیکی در امتداد محیط در چهارچوب مرجع زاویه باشد، امین فاز میJتابع تبدیل  در این فرمول 

باشد. می airgapطول  gباشد و ایی روتور مکانیکی با در نظر گرفتن استاتور ثابت میموقعیت زاویه باشد . ثابت می

پیچ با جریان و برای تولید اتصال شار با اولیه با ضرب تابع سیم MMFی تولید ابرباشد: پیچ دوبرابر میتابع سیم

پیچ، تعداد زوج قطب های تابع سیم. مهمترین ویژگیairgapپیچ ضرب شده با چگالی شار متابع سیگیری انتگرال

د زوج پیچ داده شده بعنوان تعدایک سیم PPPN باشند.می kwvپیچ هر هارمونیک و فاکتور سیم p (PPPN)صلی ا

 pی نسبی را دارد. با این تعریف، زوج قطب شود که بزرگترین دامنهپیچ تعریف میهارمونیک تابع سیم یمولفهقطب 

را برای تولید  pهارمونیک میدان زوج قطب ی مولفهتواند بزرگترین را تولید کند و میMFF یمولفهتواند بزرگترین می

با  ،های فوریه، یک شاخص عملکردیز سریادر شکلی  پیچسیمبیشتر استخراج کند. بیان تابع  EMFاتصال شار و 
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که با فاکتور  پیچسیمبعلاوه توزیع و گام باشد. می kwvکند که فاکتور پیچشی تولید میی بسیار آسان را استفاده

خط به خط که با ترکیب  EMFو  MMFاند، ترکیب بین فازهای مختلف، همچنین تاثیرات در نظر گرفته شده پیچسیم

قرارگیری میدان  ،سازی ناپیوسته(سازی )اریباریب حوری یابعلاوه قطعه شدن م  شوند.مشخص می kwvفاکتور 

airgap  چولگی تواند توسط فاکتور دهد که میو تشکیل یک اثر توزیعی را تغییر میدر جهت محوریksv  مشخص

 شود بصورت می MMFفاکتور منجر به بیان مختصری از  3شود. در نظر گرفتن 

 

ی زاویه و  MMFی هارمونیک امین دامنه v  باشد. ی چولگی میزاویه تعداد فاز  و  mکه در این فرمول 

 هست: ی هارمونیک کلی ( مرتبهEMF)یا اتصال شار خط به خط/ و  ی بین باشد. رابطهفاز متناظر می

 

شیار  12برای  پیچپیچ، یک مقایسه از سه فاز متغیر و متعادل سیمبرای درک بهتر ویژگی انتخاب فرکانس فضایی سیم

با  .p.uدر  MMFی باشد و دامنهمیز اتعداد شیار هر قطب هر ف sppنشان داده شده است. که در آن  2در شکل 

باشد که یبع سینوسی خوب شناخته شده ماشود. پوشش مقدار مطلق تمحاسبه میی هارمونیک توجه به اولین دامنه

ی طبیعت دهندهباشد. که نشانایی متقارن در پردازش سیگنال میی یک موج مربعی دورهی زمان پیوستهتبدیل فوریه

 باشد.پیچ میفیلترسازی سیم

B. مدولاسیون)عملگر(پراتور ا 

توصیف رفتارهای برای کنند منعکس مینهایی  MMFاولیه تا توزیع  MMFعملگرهای ریاضی، که نگاشت را از توزیع 

اولیه، توزیع  MMFشوند. در اینجا توزیع های( فیزیکی مختلف استفاده میکنندههای)تعدیلکنندهمدولاسیون مدوله
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MMF  در طولairgap باشد در حالی که توزیع ساختگی می ایی صافاستوانهMMF  نهایی ، توزیعMMF airgap 

 .f(θ)=f(θ+2π) پذیر و قابل انتگرال است و ، بطور پیوسته مشتق MMF  f(θ) باشد. تابع توزیع اولیهواقعی می

 

 متغیر شیار 12فاز 3 هایپیچسیم های . طیف2شکل 

 های اتصال کوتاهپیچسیم .1

طور بهای اتصال کوتاه قرارگرفته پیچ، روتورها به تعدادی از سیمBDFIMs( و SCIMsهای قفس سنجابی)IMدر 

اه غیر فعال پیچ اتصال کوتاه یک دستگشوند. سیمی متغیر با زمان مجهز میاولیه MMFاصلاح توزیع معادل برای 

کننده برای دیلمغناطیسی )یا توزیع چگالی شار اولیه( و تع MMFی ولیهافرکانس لغزشی بین توزیع باشد که بر می

مغناطیسی  MMF پیچ اتصال کوتاه، یکامین سیمjدر مثال داده شده، جریان در پیچ تکیه دارد. القای جریان در سیم

شدن مغناطیسی MMFدر نتیجه مشخص شده است.  3توسط خط چین در شکل کند ، همانطور که مازاد را ایجاد می

ه تولید پیچ اتصال کوتاهای مازاد ایجاد شده توسط سیمMMFمغناطیسی شدن اولیه و تمام  MMFاز مجموع نهایی 

مدولاسیون  د با استفاده از عملگرنواتنشان داده شده است. رفتار مدولاسیون می 3شود همانطور که در شکل می

M(NSC)  .مشخص شود 
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پیچ اتصال کوتاه  است که حالت سوئیچ کردن )تعویض( مدوله کننده )تعدیل تعداد گروه سیم ین فرمول، ادر 

باشد پیچ میامین سیمjجریان در  باشد و پیچ خاص میفاکتور ظرفیت سیم کند. کننده( هر چرخ را منعکس می

باشد و می ی ثابتکنندهایی در چارچوب مرجع مدولهموقعیت زاویه باشد. پیچ میامین سیمjتابع پیچشی  

 

 

 پیچ اتصال کوتاه. اصل مدولاسیون سیم3شکل 

پیچ های سیمروهگپیچشی و  pa -قطب-پیچشی ، آرمیچر جفت pf-قطب-معمولی با میدان زوج BDFIMیک نوع 

ه آن با بعنوان یک مثال داده شده است. هنگامی ک γ×2π/Nscپیچ مشابه با طول سیم NCSاتصال کوتاه تک لایه 

نهایی  MMFشود، توزیع ی کسینوسی برانگیخته میمغناطیسی اولیه pf MMF-قطب-استفاده از یک واحد زوج

ست. ایک عدد صحیح مثبت  I، جایی که باشدمی lNSC±pfو  pfشود که زوج قطب آنها هایی میمل هارمونیکاش

قطب و طول  تواند بطور تحلیلی توسط ضرایبی که به میزان زیادی با ترکیب زوجهارمونیک میهای نسبی هر دامنه

ول یا طتوانند برای بررسی تاثیر ترکیب زوج قطب و شوند تعیین و مشخص شوند که میپیچ در ارتباط میسیم

د. این فرایند ره استفاده شونمانند توانایی جفت شدگی عرضی، چگالی گشتاور و غی یعملکرد ایپیچ بری سیممحدوده

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

 اطیسی متغیرنمقاومت مغ .2

نشان داده شده است، متغیر متناوبی از مقاومت مغناطیسی  5، همانطور که در شکل ی روتور و استاتورتههای برجسقطب

توانند توسط کنند و میی اختیاری )حتی از نوع یکنواخت( استفاده میاولیهMMFع را برای مدولاسیون در یک توزی
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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 دورهبصورت نگاشتπ ایی برای تابع تکه

 شوند. تعریف می [2π, 0]در 

 

های مکانیکی یانهای استاتور و روتور در رادبه ترتیب فواصل ناپیوسته اشغال شده توسط دندانه CRو  CSدر اینجا، 

نظر گرفتن افت  برای در o/tdتابعی از  k باشند.های استاتور و روتور میبه ترتیب تعداد دندانه NRTو  NSTهستند. 

MMF باشد. که در آن در تمام شیار باز میo  وtd  د. زیر وند باشنرادیان می برحسبعرض شیار باز و گام دندانهs  و

r های بزرگ دهد. دهانهبه ترتیب استاتور و روتور را نشان می(o/td ≥ 0.3)  ًی طب برجستهقدر روتورهای معمولا

SynRM ،BDFRM ،MGM  وMG  قطب استاتور برای ،DCM های استاتورو هر دو قطب استاتور و روتور ماشین-

PM برای مدولاسیون میدان اتخاذ می( شوند. تحت بیشتر شرایط، روتور/استاتور شیاری ریزo/td < 0.3) توانند می

رمونیک در های هافقدانی تاثیرات شیار کوچک بر چنین مطالعهایی عمل کنند به جزء حالاتی که بصورت استوانه

SCIM در  اییدنده، گشتاورPMSM  توان یمتمرکز دارد.  حالت خاص جایی است که هیچ شیاری نیست و یا و غیره

ایجاد  MMF ی در توزیعه آن بدان معنی است که هیچ تغییراز تاثیر شیار بعنوان مدولاسیون واحد صرف نظر کرد، ک

 باشد. حد میی متناظر، واکنندهشود و مدولنمی
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(فرایند مدولاسیون a)  BDFIMی اتصال کوتاه در یک . مدولاسیون مدول کننده4شکل 

(bجابه )جایی طیف 

 

 های برجسته و یا نمایان ساده. اصل مدولاسیون قطب5شکل 

مچنین ، هی ساده، ی روتور قطب برجستهی ساده، مدوله کنندهمعمولی با روتور قطب برجسته BDFRMبرای مثال 

-زوج ی کسینوسی  واحدمغناطیسی اولیهMMFرا در پاسخ به  lNRT±pfو  PFهایی با تعداد زوج قطب هارمونیک

الف نشان  6ر شکل د ی سادهبرجسته–ی روتور قطب کنندهکند. این فرایند مدولاسیون دقیق مدولهتولید میpf -قطب

 نشان داده شده است.ب  6جایی طیف متناظر در شکل داده شده است و جابه
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 معمولی  BDFRMساده در -یبرجسته-ی روتور قطبکنندهمدولاسیون مدوله 6شکل 

 جایی طیف)الف(فرایند مدولاسیون )ب(جابه

 ( هدایت شار3

 اولیه، یک MMFی غیر یکنوخت را )یعنی اولیه MMFنشان داد شده است  7هدایت شار، همانطور ک در شکل 

کدیگر به شکل قطعه راهنماهای شار معمولاً بای کند.باشد( با تعریف مسیر خطوط شار مدوله مینمی dcمقدار ثابتی از 

راهنمای شار  عهشوند. هر قطشوند، قطعات همچنین ، بعنوان قطعات مانع شار نامیده میراهنمای شار ، قرار داده می

ین هر لایه مانند غیر مغناطیسی عایق شده است.  بنابراایی است که بطور مغناطیسی با مواد های چند لایهشامل لایه

هر قطعه رکزی ی متقارن اطراف خط مورود و خروج از دو نقطه کند که تنها خطوط شار را بهی شار عمل مییک لوله

د، باشیکنواخت فرض شود که معمولاً این حالت می airgapسازد. اگر میسر می 2π/NMB(i+1/2)راهنمای شار 

نما یا شود. راهدر دو نقطه بطور معادل سهیم می airgapدر مسیر بسته از طریق دو نقطه با  MMFصورت در آن 

 مشخص شود. بصورت زیر  ]∙[M(NMB)تواند با استفاده از یک عملگر هدایت شار می



 1404 زمستان، 17، شماره 5وره د                                                                   فناوری و برق،کامپیوتر در نوین دستاوردهای مجله

 

12 
 

 

کننده(  ی)تعویضکننده باشد که همچنین تعداد حالت سوئیچی راهنمای شار میتعداد قطعه NMBفرمول  ندر ای

ه شده بطور محوری ( لایه لایALAبا ساختار ناهمسانگرد )ال شار دهد. هدایت ایدهمدوله کننده را در هر چرخه شان می

 شود.  شود. معمولاً برای سهولت تولید ، ساختار چند سدی اتخاذ میمشخص می

 

 . اصل مدولاسیون هدایت شار7شکل 

شود. مشابه با این و غیره استفاده می FSPM، ماشین SynRM ،BDFRMی هدایت شار، معمولاً در کنندهمدوله

ی ساده، مدولاسیون  همچنین قطب برجستهی و مدوله کننده پیچ اتصال کوتاهی سیمکنندهحالات، با استفاده از مدوله

فرایند مدولاسیون باشد. می lNMB±pfو pfکند که زوج قطب آن نوع هارمونیک را ایجاد می 3توسط هدایت شار، 

)الف( نشان داده  8معمولی با یک روتور چند سدی ، در شکل  BDFRMی هدایت شار در یک دقیق مدوله کننده

 )ب( نشان داده شده است.  8جایی طیف، در شکل شده است و جابه
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. معمولی با یک روتور چند سدی  BDFRMی شار در یک کنندهمدولاسیون مدوله 8شکل 

 جایی طیف)الف( فرایند مدولاسیون )ب( جابه

 ( ویژگی عملگر مدولاسیون4

رت ثابت شوند جایی که مدول کننده بصوی ثابت دستکاری میها در چارچوب مرجع مدوله کنندهتمام مدولاسیون

دوله ، مFSPMال، برای تجزیه و تحلیل شود. برای مثبرای حذف اثرات حرکت نسبی مکانیکی در نظر گرفته می

ی روتور، کننده کند در حالی که مدولهدوله میمرا  PMمغناطیسی ایستای تولید شده توسط  نی استاتور ، میداکننده

عملگر  ی، مانند یک عملگر ریاض کند.در سیستم مختصات چرخشی سرعت روتور مدوله میرا میدان مغناطیسی ایستا 

 هایی دارد. ویژگیمدولاسیون یک 

 الف( خطی بودن

 باشدعملگر مدولاسیون خطی است، که بصورت زیر می
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 جایی پذیرب( قانون جابه

 سازدکه هست:پذیری را برآورده میجاییعملگرهای مدولاسیون، قانون جابه

 

 ج( دیفرانسیل

MMF ی مدوله شده قابل دیفرانسیل استاولیه 

 د( توان

با یک مدولاسیون  ی هدایت شار معادلی مقاومت متغیر یا مدوله کنندهکنندهمدولاسیون با مدولههای اختیاری مرتبه

 .ی سیم پیچ اتصال کوتاه یک استثنا استباشد، اما مدوله کنندهتک می

 

C. فاکتور مدولاسیون 

ی را ایی دورهاولیه MMFی فرکانس ، خطوط طیفی ناحیهairgapمدولاسیون میدان  چند هر که است ذکر شایان

شود. استفاده می ه شد صرف نظر از اینکه چه نوع مدولاسیونیتغییر نخواهد دادحتوای توان کلی ، کنند، مجا میجابه

اجزای  نهایی به توان MMFموثر توزیع  MMFتواند بعنوان نسبت توان اجزای یک فاکتور مدولاسیون میدان، می

MMF  موثرMMF وری مدولاسیون تعریف شود یعنیدی یا بهرهابتدایی برای توصیف کارام 
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لاسیون میدان ، فاکتور مدو11ی دلهامدوله شده است. بر اساس مع MMFهایی از اجزای موثر مرتبه Eدر این فرنول 

به  8کل ش، روتور چند سدی در 6ی ساده در شکل ، قطب روتور برجسته 4پیچ اتصال کوتاه تک لایه در شکل سیم

 باشند.می0.318و  0.318، 0.27ترتیب 

D.  مدلAirgap  معادل 

یکنواخت و  airgapشیارها، یا راهنماهای شارها به یک ها، پیچفیزیکی با سیم airgapبا معرفی عملگر مدولاسیون، 

 همانطور که بیان شد تبدیل خوهد شد و  ی مدوله شده MMFمعادل با 

 

 باشند.آرمیچر نهایی می MMF مغناطیسی ابتدایی و  MMF در این معادله، 

 

 و  باشند . میآرمیچر )القاگیر( پیچ سیمپیچ میدان و به ترتیب تابع پیچشی سیم و  دراین فرمول، 

 باشند. به ترتیب جریان مغناطیسی شدن و جریان آرمیچر می

 تواند بصورت زیر بدست بیاید:می airgapتوزیع چگالی شار 

 

 باشد.پذیری خلاء مینفوذ و  airgapچگالی شار  در این فرمول، 

 

 معادل airgapمدل  9شکل 

 باشد: بدون بارگذاری بصورت زیر می airgapشار  توزیع چگالی
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 آید:پیچ ارمیچر بصورت زیر بدست میاتصال شار بدون بارگذری هر فاز متصل شده توسط سیم

 

 باشد.طول بسته می باشد، می airgapشعاع  در ی فرمول، 

EMF دست اورده شود:تواند با استفاده از دیفرانسیل اتصال شار بپیچ آرمیچر میبدون بارگذاری در هر فاز در سیم 

 

 و گشتاور الکترومغناطیس هست:

 

E جریان سیگنال 

رد یک که عملکتوان متوجه شد نشان داده شده است. و می 10جریان سیگنال یک ماشین الکترومغناطیس در شکل 

ده( و فیلتر ماشین الکتریکی به میزان قابل توجهی بستگی به ترکیبی از سه عنصر: منبع، مدول کننده )تعدیل کنن

 دارد.

 

 . جریان سیگنال یک ماشین الکتریکی10شکل 

قابل ( ترکیب 1−32، حداقل یکی از سه عنصر حرکت دارد و در کل ، )ز نقطه نظر تبدیل انرژی الکترومکانیکی ا

پیچ ارمیچر ی تک و سیمپیچ ت میدانک ، یک مدوله کنندهدسترس برای یک ماشین الکتریکی استاندارد با یک سیم

)ارمیچر( مغناطیسی ابتدایی که بعنوان  MMFتواند هم با کننده میرسد که مدولتک وجود خوهد داشت. به نظر می
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)ارمیچر( مغناطیسی  MFFماهنگ شود و هم نسبت به شود همدولاسیون )همزمان( استاتیک )ایستا( مشخص می

شود حرکت کند . در حقیقت، مدولاسیون ابتدایی که بعنوان مدولاسیون )همزمان( دینامیک )پویا( مشخص می

مدولاسیون دینامیک در نظر گرفته شود جایی که سرعت نسبی بین تواند بعنوان حالت خاصی از استاتیک یا ایستا می

MMF  های الکتریکی تواند در ماشینباشد. رفتار هر دو مدولاسیون میابتدایی  و مدوله کننده صفر میمغناطیسی

 ورده شده است.  1ایی بین مدولاسیون ایستا و پوی در جدول نوظهور و مرسوم مشاهده شود و مقایسه

 ی بین مدولاسیون پویا)دینامیک( و ایستا)استاتیک(مقایسه 1جدول 

 ک)ایستا(مدولاسیون استاتی

 )همزمان( 

 مدولاسیون دینامیک )پویا( 

 )غیر همزمان(

 نوع مدولاسیون

 

 آسایش

 

 حرکت یا جنبش

 MMFسرعت نسبی بین 

 مغناطیسی اولیه و مدوله کننده

 توزیع میدان نامنظم منظم )سینوسی و مستطیلی(

تک یا محدود)توزیع میدان 

 سینوسی یا مستطیلی(

 های فضاییتعداد هارمونیک محدود، حداقل دو هارمونیک

مطابقت نسبت دور یا نزدیک  بسیار منطبق

(EMF )بزرگ و یا گشتاور بزرگتر 

پیچ میدان ترکیب زوج قطب سیم

 پیچ آرماتورو سیم

 

IIIها. بحث 

مله، تجزیه جدر کاربردهای معمولی از را  airgapی مدولاسیون میدان این بخش، اثربخشی و برتری تئوری یا نظریه

ی ای نوآورانههو تولید موثر توپولوژیگیری تحلیلی معادلات طراحی و تحلیل توپولوژی ساختار ماشین موجود، مشتق

 شود. دهد البته تنها به ایت کاربردها محدود نمینشان می ماشین

A. تجزیه و تحلیل توپولوژی 

-بررسی می aiirgapهای رایج در تحقیقات جامع گذشته و امروز، از منظر مکانیسم مدولاسیون میدان انواع ماشین

و  pfشوند. در تجزیه و تحلیل زیر، های معمول در اینجا بررسی میشوند، اما تنها به دلیل محدودیت فضا فقط مثال

pa  به ترتیب بهPPPN ایی به فرکاس زاویهبه ترتیب،  و  د. پیچ آرماتور اشاره دارنپیچ میدان و سیمسیم
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MMF و سرعت مکانیکی روتور اشاره دارند. مثبت ومنفی در جلوی تعداد زوج قطب برای تشخیص  مغناطیسی ابتدایی

 شوند. های میدان استفاده میجهت چرخش هارمونیک

1)DCM 

DCM  اساساً یک ماشینac  با جابجاگر مکانیکی است. درDCM  سیون ، همراه با رفتار مدولا11معمولی در شکل

 میدان نشان داده شده است

 

 ی سادههای برجستهو مدولاسیون قطب 11DCMشکل 

مغناطیسی  MMFکند که یک پیچ میدان تک فاز اتخاذ میپیچاندن سیمهای برجسته را برای استاتور معمولاً قطب

ا بر روی توزیع رهای استاتور عملگر مدولاسیون استاتور که تاثیر قطب کند.ایجاد می airgapابتدایی مستطیلی را در 

MMF ی استاتیک بین دهد و مدول کنندهرا می 5کند شکلی از غناطیس نهایی مشخص میMMF  مغناطیسی

شود. سپس میدهد به دلیل اینکه هیچ حرکتی بین آنها انجام نی ساده استاتور رخ میهای برجستهابتدایی و قطب

MMF  ه روتور شکاف شود. از آنجایی کهای روتور غیر همزمان یا ناهمگام مدوله میدداهمغناطیسی مدوله شده توسط

سیون واحد تواند بعنوان مدولاشود و مینظر میمستطیلی صرف MMFباشد در نتیجه تغییرت توزیع ی ریز میشده

کامل برپا شده  های بطورپیچوتور  قرار دارد و یک تعدادی از سیمپیچ ارمیچر در رتحت بیشتر شرایط عمل کند. سیم

رمونیک فضایی تمام اجزای هاباشد ک یک طیف وسیعی دارد و ها مییا تقریباً کامل بر پا شده و متصل شده در سری

صل خوهد سازد بنابراین اتصال شار موج مثلثی متمغناطیسی مدولاسیون مستطیلی با عبور میسر میMMFرا توسط 

 پیچ روتور القا خواهد شد.مستطیلی در هر سیم EMFشد و 

 SMی (قطب برجسته2
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ر دکند مشخص می dcپیچ میدان ها و سیمیک روتور قطب برجسته با قطبکه  SM یتحریک پیچش قطب برجسته

 .شودنشان داده می 12شکل 

 

 های روتور برجستهو مدولاسیون همزمان قطب SMقطب برجسته  12شکل 

مان کند که سپس بطور همزایجاد می airgapتنظیمی ابتدایی مستطیلی را در MMFیک  dcهای میدان پیچسیم

اتوری شود. همچنین استمغناطیسی سینوسی مدوله می MMFهای روتور برجسته برای تولید یک توزیع توسط قطب

ور قرار گیرفته، پیچ آرمیچر بر روی استاتدهد. سیمانجام می MMF، مدولاسیون غیرهمزمان را بری توزیع باشیار ریز

میسر  خاص را برای عبور PPPNفضایی یک دهد که تنها جزء هارمونیکپیچش همپوشانی چند فازی را ترجیح می

 MMFقطب  پیچ آرمیچر معادل باید معادل با  جفت، جفت قطب سیمEMFبرای حداکثر سازی اتصال شار و سازد. می

 مغناطیسی مدوله شده شود. 

B. ی چگالی گشتاور الکترومغناطیس معادله 

 18ی دغام شدهادر دو نوع شکل از فرمولاسیون تواند گشتاور الکترومغناطیس ایجاد شده از طریق الکترومغناطیس می

ش آرمیچر بر پیچ میدان و پیچر مشتق شود. در بیشتر حالاتسیمهای نسبی پیچش میدان و آرمیچبا توجه به موقعیت

ن وجود آنها شود. ب ایقرار داده می SMو   DCM( مانند این حالت در  Aروی استاتور و روتور بطور جداگانه )نوع 

قرار بگیرند.  هورهای نوظو بیشتر ماشین IM, SynRM( مانند این حالت در Bتوانند در روتور و استاتور مشابه )نوع می

شتاور باید برای گی شود، بنابراین در ابتدا تجزیهی گشتاور میباعث اختلافات مشخص در محاسبهگشتاور یددو نوع تول

 محاسبه شود. airgapتجزیه و تحلیل مکانیسم تولید گشتاور از دیدگاه مدولاسیون میدان 

 ی گشتاور تجزیه (1
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مغناطیسی  MMFد تنها رماتور بر روی استاتور و روتور بطور جداگانه قرار بگیرپیچ میدان و آرمیچر یا آ: اگر سیمAنوع 

یر بیان زبصورت  18خواهد داشت و فرمول مدوله شده بستگی به موقعیت روتور با توجه به سیستم مختصات مشابه 

 شود:می

  

MffT  صرفاً با استفاده از برهمکنش بینMMFز این جزء شود. یک مثال نوعی امغناطیسی مدوله و خود آن تولید می

السی شدن پباشد که هیچ مشارکتی در گشتاور میانگین ندارد ولی سبب می PMSMایی( در گشتاور دنده چرخ )دنده

آرمیچر مدوله شده تولید  MMFمغناطیسی مدوله شده  و  MMFتوسط برهمکنش بین   MafT. شودایی میدوره

 باشد. الکترومغناطیس میشود که دلیل اکثریت گشتاور می

یچر و مغناطیسی ارم MMFپیچ میدان و آرمیچر در روتور و استاتور مشابه قرار بگیرند، هر دو : اگر هر دو سیمBنوع 

ند بصورت توامی 18مدوله شده بستگی به موقعیت روتور ، با در نظر گرفتن سیستم مختصات مشابه خوهند داشت و 

 زیر بیان شود:

 

 Bی گشتاور دیگر در ماشین نوع ، دو مولفهAدر ماشین نوع  mafTو  MffTی گشتاور یعنی این دو مولفهعلاوه بر 

شود. مغناطیسی مدوله شده تولید میMMFآرمیچر مدوله شده و  MMFتوسط تعامل بین mafTشوند. ظارهر می

Tmaa  بستگی به تعامل بینMMF  ور ای گشتاور، گشتین مولفهاآرمیچر مدوله شده و خود آن دارد. مثال نوعی

-پیچ آرمیچر تولید شده میحذف شده و سیم PMsبا  FSPMیی در ماشین ، گشتاور دندهSRMفعال در 

داده شده است. نسبت گشتاور سهیم شده با  13توپولوژی ماشین معمولی در شکل  4ی گشتاور میانگین باشد.تجزی
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های شعاعی و مماسی شار بر اساس مولفه 31استفاده شده در مرجع  ی هارمونیک میدان با استفاده از روشهر مولفه

airgap 2بدست آمده از آنالیز المان متناهیD (2D-FEA .)4توان مشاهده کرد که گشتاور شود. میمحاسبه می-

، گشتاورهای BDFRM 4/2و  BDFIM 2/4شود. در قطب غالب می-2-، توسط هارمونیک میدان زوجSCIMقطب 

های های گشتاور تقریباً متناسب با جفتشوند و مولفهبطور عمده با دو هارمونیک میدان جفت قطب سهیم میکلی ، 

هارمونیک  6شود. این هارمونیک میدان غالب سهیم می 6با  FSPM 12/10باشند. گشتاور قطبی ماشین قطب می

هر  (.28, 18)و  (8− ,18(, )16, 6(, )4 ,6)جفت هستند:  4دهند که این جفت هارمونیک را تشکیل می 4میدان ، 

درک شوند.  BDFRMتوانند بصورت مفهومی ، بعنوان یک میزوج هارمونیک 

 

 معمولی FSPMو  SCIM, BDFIM, BDFRMهای گشتاور میانگین تفکیک 13شکل 

 ی چگالی گشتاورمعادله (2

( 24و ) (23(, )21(, )20)تواند بلافاصله از ترکیب شود، گشتاور میانگین موثر میهنگامی که ترکیب گشتاور تعیین می

ها د زیرا بیانباشهای الکتریکی قبل دسترس نمیی چگالی گشتاور بری تمام ماشینبدست آورده شود. بیان ادغام شده

ینجا در ادارد.  هم بستگیهای آرمیچر و میدان پیچبستگی به نه تنها نوع مدولاسیون دارد بلکه به موقعیت نسبی سیم

د. بر اساس شونمعادلات چگالی گشتاور کلی برای دو نوع ماشین نوعی برای نشان دادن اثربخشی روش نشان داده می

 نوع SynRMو  IMو   Aنوع SM, PMSMهای معمول )ی چگالی گشتاور کلی برای ماشین، معادله 19ی معادله

Bشوند:توانند بصورت زیر بیان ( در عباراتی از حجم روتور می 
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 ی ی هارمونیکی با مرتبهبه ترتیب بارگذاری مغناطیسی ویژه  و بارگذاری الکتریکی ویژه  و  در این فرمول 

 باشند.سمت آرمیچر می

 

های های در سریتعداد چرخش باشد. می ی ی هارمونیک مرتبهی چگالی شار مولفهدامنه در این فرمول 

باشد امین فاز میjی مربع میانگین( جریان آرمیچر )القاگیر( )ریشه rms، مقدار  باشد. ام میjپیچ آرمیچر فاز سیم

d  قطرairgap های تواند بصورت یک نوع ترکیبی از مولفهوالان کلی میباشد. بارگذاری مغناطیسی ویژه اکیمی

گیری اولیه به ندازهاضر برای اکه در حال ح SMو  IMی گشتاور برای تعریف شود. معادله ی هارمونیک مرتبه

باشد که به این معنی است که می v=pf با تنظیم کردن  25صی از ا، تنها حالت خاست ن وسیعی استفاده شدهایزم

ی چگالی گشتاور کلی برای برخی ، معادله22شود. بر اساس اولیه برای تولید گشتاور استفاده میتنها هارمونیک میدان 

 باشد:( در عباراتی از حجم روتور بصورت زیر میBDFRM ،stator-PMهای ) ماشین Bهای نوع از ماشین

 

پیچ متمرکز تک فاز شامل مغاطیسی شدن ابتدایی ب سیم MMFشود. بعنوان یک مثال آورده می FSPMماشین 

پیچ متمرکز بطور جزئی پیچ ارمیچر یا آرماتور ، سیمشود و سیمهای فضایی فرد ایستا )استاتیک( ایجاد میهارمونیک

 یهای هترودین شده تواند هارمونیکباشد و میمی گستردهفضایی کند که دارای طیف هارمونیک شیاری را اتخاذ می

(pf±3RT(MB), NRT(MB)±pfN ,…)  را برای ایجادEMF ی و تولید گشتاور استفاده کند. گشتاور کلی با چندین زوج مولفه

درک  BDFRMsتواند بصورت مفهومی بعنوان قرارگیری چندین میشود و ، غالب میمیدان 

شود. و بری هر زوج هارمونیک میدان در حال کار، گشتاور تولید شده با استفاده از هر زوج قطب ، متناسب با تعداد 

 MMFهای گشتاور تولید شده توسط تعامل بین نوعی، مولفه FSPM 12/10برای یک ماشین باشد. زوج قطب آن می
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ارمیچر مدوله  MMFو آنهایی که به دلیل تعامل بین  ارمیچر مدوله شده  MMFمغناطیسی شدن مدوله شده و 

 شوند با تولید شده متصل می مغناطیسی شدن مدوله شده  MMFشده  و 

 

ی گشتاور سایر معتبر شود. معادلات چگال 13نشان داده شده در شکل  FEA تواند با استفاده از نتایجمی 29ی ربطه

و روش  ی گشتاور مشابهبه دنبال تجزیه 18ی تواند از معادلههمچنین می Bنوع  PMVو  SRMها مانند ماشین

دان یک میی هارمونلی شار هر مولفها، و چگ28ی گیری مشتق شود. گشتاور تخمین زده شده بر اساس معادلهمشتق

طور که باشد همان(  و نتیج تجربی منطبق می3Dو هم 2D)هم  FEAالف ، بخوبی  14نشان داده شده در شکل موثر 

 اند. بندی شدهجدول IIرمترهای آن  در جدول انشان داده شده است و پ 15در شکل 

C. نوآوری در توپولوژی ماشین 

نوعی ، یک  stator-PMشین اند. بعنوان یک مابعنوان مثال داده شده stator-PMهای تغییرات توپولوژی ماشین

ای هماشیناست.  شده 2005هی آکادمیک )دانشگاهی( آن از رنسانس موضوع داغ هم در صنعت و هم در زمینه

FSPM توسطFEAان ی دقیق توریع مید، مدل مدار مغناطیسی غیرخطی، یا مدل زیر دامنه )خطی( برای محاسبه

airgap هایی برای مدل عملکرد اند. اخیراً تلاشبررسی شدهMMF ولید گشتاور  ساده  در تجزیه و تحلیل مکانیسم ت

های چرخش رعتسهای هارمونیک کلی و صورت گرفته است، اما کاربرد به نسبت محدود دارد و  تنها برای تعیین مرتبه

  است. و ساختار توپولوژی، توسعه یافته شدهو نه روابط بین عملکرد ماشین   airgapهای میدان مولفه
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 12/10 هایمحوری یا شعاعی ماشین airgapالف( طیف چگالی شار  EFی بنی شده. نتیج تجربی و پیش14شکل 

FSPM  حالت کنترل( مرسومBLAC  باid=0 گشتاور الکترومغناطیس با مقدار )ب )rmsانگین( ی مربع می)ریشه

 جریان فاز .

 

 الف( استاتورب( استاتور و روتور FSPMی ی اولیهنمونه. 15شکل 

 FSPM 12/10های اصلی ، پارامترهای نمونهIIجدول 

 ها )موارد(آیتم پارامترها

 (mmقطر داخلی و خارجی استاتور )  70.4 ,128

 (mmقطر داخلی روتور) 22

 airgap (mm)طول  0.35

 Stack(mm)طول دسته  75

 های هر فازها در سریچرخش 280

 ی روتور )درجه(کمان دندانه 10.5

N35SH, 50W470  ،استیل سیلیکونPM 

 

مغناطیسی مستطیلی  MMFتواند بصورت می FSPMپیشنهادی ، اصل کار ماشین  airgapی میدان بر اساس نظریه

های قرار گرفته شده بصورت پیرامونی ، در ابتدا بطور همزمن توسط قطب PMی ال ایجاد شده ب استفاده از ارایهایده

شود مدوله میی روتور ی سادههای برجستهشود و بعد بطور غیرهمزمان با قطبی استاتور مدوله میی سادهبرجسته

 airgapمدوله شده که بر  MMFشوند. که رفتارهای آن  بعنوان عملگر مدولاسیون روتور و استاتور در نظر گرفته می

اف رطاپیچ متمرکز چرخنده شده در کند. سیمیکنواخت مجازی اعمال شده ، توزیع میدان مورد نیاز را تولید می



 1404 زمستان، 17، شماره 5وره د                                                                   فناوری و برق،کامپیوتر در نوین دستاوردهای مجله

 

25 
 

کند و ایجاد شده استخرج می EMF circumferentiallyهای میدان فعال را برای تولید ی استاتور ، مولفهدندانه

شود. از شود تولید میپیچ استاتور تحمیل میدر سیم EMFیک جریان همزمان به گشتاور الکترومغناطیس زمانی که 

باشند پیچ آرماتور میو سیممغناطیسی ابتدایی ، دو عملگر مدولاسیون MMFها تنها مرتبط با لحاظ توپولوژی ، ماشین

 المان یا عنصر مهم نیستند. 3و درمورد موقعیت خاص و شکلی از 

 مغناطیسی اولیه   MMFتغییرات در  (1

ل به یوغ معمو FSPMی داخلی در ماشین از دندانه PMی نشان داده شده است، اگر ارایه 16همانطور کهه در شکل 

ود. شتولید می VRPMاستاتور حرکت داده شود، یک ماشین آهنربای دائمی با مقاومت مغناطیسی متغیر عملی 

 شود.مرحله می 3یند سویئچ کردن شامل شان داده شده است، فرا 17همانطور که در شکل 

ان( بر حسب رادی π/12های ساعت با گام نصف دندانه )بطور منطقی در جهت عقربه PMی ی اول، ارایهمرحله

 شود. چرخانده می

به شکل  Uی ی هستهشود و هر دو نیمهتطبیقی یا همساز تقسیم می PMی به دو آرایه Uی ، هر هسته2ی مرحله

 شوند. تی با هم ادغام می

 شود. تا ارتفاع یوغ کوتاه می PMی . طول شعاعی ارایه3ی مرحله

 

مرسوم ب(  FSPM 12/10مغناطیسی اولیه )الف(  MMFتغییر در به دلیل  FSPM. متغیرهای ماشین 16شکل 

VRPM  باPM در یوغ 
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 در یوغ PMبا  VRPM 12/10تا  FSPM 12/10. فرایند سوئیچ کردن از 17شکل 

EMFs 2ی  بینی شدهپیش بارگذاری نبدوD-FEA  1012/ماشینFSPM  (، و ماشین 1)مدلVRPM  ( 4) مدل

شوند. نشان داده می r/min 1200بطور تجربی در  گیری شدهبدون بارگذاری اندازه EMFهمراه با  18در شکل 

EMFs  هر فازVRPM حجم کلی مصرف شده توسط  5.2های بالای مرتبه(FSPM  ،5.26  برابر حجم مصرفی

توان میشوند. گذاری میمقیاس  FSPMهای با دامنههای قابل مقایسه باشد( برای داشتن دامنهمی  VRPMتوسط 

ام قابل 5ی هارمونیک باشد. در مقابل، مولفهال سینوسی میبطور ایده FSPM 12/10هر فاز  EMFمشاهده کرد که 

باشد. می π/4تقریباً  EMFsشود. و فاز مختلف بین دو ظاهر می VRPMاز  EMFتوجه در 

 

 (r/min 1200) 4و مدل  1ی مدل بارگذری نشده EMFs. 18شکل 

 تغییر در مدول کننده (2

معمول  FSPMاولیه اصلاح شوند، یک نوع از متغیرهای  MMFاگر عملگر مدولاسیون استاتور و روتور نسبت یه منبع 

 نشان داده شده است.  19شوند همانطور که در شکل بدست آورده می

 پیچ آرماتورتغییرات در سیم (3

نشان داده  20شود چنانکه در شکل ی متغیر بدست اورده میپیچ آرماتور تغییر داده شود، یک شاخهاگر فقط سیم

 شده است. 

 وقعیت نسبیتغییر در  (4
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ر تقسیم شده و استاتو FSPMتغییر داده شود، ماشین  المان 3های نسبی اگر استاتور یا روتور تقسیم شود و موقعیت

 ده شده است.نشان دا 21شود، چنانکه در شکل دار شده بدست اورده میبطور مکانیکی دندهی گانهوموتور روتور د

 

 E یهسته FSPMو ب(  A2به دلیل تغییر در مدوله کننده الف( نوع   FSPMهای ماشین گوناگونی 19شکل 

 

  FSPMقطب متناوب ب(   FSPMپیچ آرماتور الف( به دلیل تغییر در سیم  FSPMهای ماشین . گوناگونی20شکل 

 یپیچ توزیع شدهسیم

 

ب( وتور  یتور تقسیم شدهاستا FSPMبه دلیل تغییر موقعیت نسبی الف(   FSPMهای ماشین . گوناگونی21شکل 

 داردوگانه بطور مکانیکی دندهدوتور 

IVگیری. نتیجه 
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های الکتریکی را با استفاده از ی ماشینتعمیم یافته airgapی مدولاسیون میدان این مقاله، برای اولین بار یک پدیده

دهد که عملکرد یک ماشین می کند که نشانپردازی میمقایسه بین ماشین الکتریکی و مبدل سوئیچ کننده نظریه

مغناطیسی اولیه، مدول کننده  MMFالکتریکی به شدت بستگی به توالی از سه بخش ابتدایی دارد که این سه بخش 

ی مدولاسیون میدان مطابق با نظریه SMو  DCM, IMهای معمول از جمله باشد. تمام ماشینپیچ آرماتور میو سیم

 MMFی میدان کلی در نظر گرفته شوند. های مدوله شدهماشینهای خاصی از حالتتوانند بعنوان یمباشند و می

های مشخص شده با فاکتور پیچتوانند با استفاده از ویژگی انتخاب فرکانس سیمپیچ آرماتور میمغناطیس اولیه و سیم

استفاده از عملگر مدولاسیون  مدول کننده باپیچ، فاکتور چوله و فاکتور تبدیل تجزیه و تحلیل و طراحی شوند. سیم

ی کند. بر اساس نظریهنهایی تعریف می MMFاولیه تا تابع توزیع  MMFشود که نگاشت را از تابع توزیع مشخص می

توانند با های الکتریکی با استاتور و روتور مغناطیسی ناهسانگرد میی ماشینمدولاسیون میدان کلی  ارائه شده ، همه

بارگذاری شده  argapصاف معادل شوند. معادلات کلی برای توزیع میدان airgapایی و ر استوانهیک استاتور و روتو

بدون بارگذاری، وگشتاور  EMFپیچ آرماتور، و بدون بارگذاری، اتصال شار بدون بارگذاری متصل شده با سیم

گشتاور و دو نوع مدولاسیون متمایز اند. دو نوع ماشین اساسی با استفاده از ترکیب الکترومغناطیس بدست آورده شده

ی مدولاسیون شوند. مزایای نظریه، یعنی مدولاسیون همزمان و غیر همزمان یافت شده و بطور دقیق  مقایسه می

 شود:کلی توسعه یافته بصورت زیر خلاصه می airgap  میدان

برجسته،  های برجسته و غیراشین، مDCو  ACهای های الکترومغناطیس، صرف نظر از ماشیننشیاآن برای تمام م (1

 ی سینوسی یا مستطیلی  و غیره معتبر است.های جلوبرندهماشین

های لیل کمی ماشیندهد بلکه تجزیه و تحتواند تجزیه و تحلیل کیفی را با بیان فیزیکی واضح انجام میآن نه تنها می (2

 دهد. الکتریکی را هم انجام می

 کند. ا هم هدایت میهای جدید ماشین رکند بلکه ابداع توپولوژیرا تجزیه و تحلیل میهای الکتریکی آن نه تنها ماشین (3

ه در آینده گزارش ایی جداگانی مدولاسیون میدان کلی پیشنهادی در مقالهنظریهبیشتر  ها و کاربردهایتجزیه و تحلیل

 خواهد شد.
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Abstract— 

In this paper, a general theory of field modulation for electric machines is proposed by 

introducing the magnetic motive force modulation operator to describe the short-

circuited coil, the variable magnetic resistance and the magnetic flux leading to the 

primary magnetic motive force created by the field coil function increased by the field 

current along the peripheral air gap. The stator (fixed part of the machine) or the rotor 

is magnetically anisotropic, acting as a modulator to produce a harmonic spectrum of 

the field, and the coil inductor plays the role of a special filter to extract the harmonic 

field for the contribution of the corresponding flux continuity and for the induction of 

the magnetic motive force. The developed theory of field modulation not only unifies 

the analysis of the principles of various electrical machines, including ordinary DC 

machines, induction machines, and synchronous machines, which are special cases of 

general field modulation machines, thus eliminating the theory of machine 

fragmentation, but also provides a powerful guide for the invention of new machine 

topologies. 
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