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This paper presents a new 3D analytical model based on Fourier-Bessel series 

for electromagnetic modeling the performance of slotless Axial Flux Permanent 

Magnet (AFPM) machines under no-load condition. The machine geometry is 

divided into different domains including Permanent Magnet (PM) domain, air-

gap domain and so on. The Laplace equation in terms of scalar magnetic 

potential is solved in each domain, and their solutions is expressed based on 

Fourier-Bessel series to accurately consider the radial variation of air-gap 

magnetic field. A 2D geometry function based on Fourier-Bessel series is 

introduced to accurately consider the different PM shaping in magnet domain. 

The boundary condition is then used to determine the unknown constants in 

general solutions. This 3D analytical model is prepared to calculate the no-load 

flux-linkage of stator phases while considering different PM shapes and 

skewing effect. Two indexes including the amplitude of fundamental 

component and the total harmonic distortion (THD) of no-load phase flux-

linkage are considered to investigate the effect of skewed PMs and other PM 

shapes. The capability of proposed 3D analytical model is also presented to 

calculate the air-gap magnetic field due to stator phases for determining the 

inductance matrix. In final, the accuracy of proposed 3D analytical model is 

verified by comparing with the corresponding results obtained through finite 

element method (FEM) and experiment set-up. 
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  استناد به این مقاله:
مدل   "آهنربا,  یمختلف برا  یو با در نظر داشتن شکل ها یبار  ی ب  طیتحت شرا  یشار محور  یها  نیماش  ی بعد  3  ی لی تحل  یمدلساز ",  ینیحس  یعلم و مجتب  یفرهاد رضائ

 doi: 10.22075/jme.2025.35577.2740, 25-11(: 1404) 83 23, یدر مهندس یساز

مقاله پژوهشی 

و با در نظر داشتن بعدي ماشین هاي شار محوري تحت شرايط بی باري   3مدلسازي تحلیلی 

 تلف براي آهنرباشکل هاي مخ
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 18/07/1403  :دریافت مقاله

 14/11/1403بازنگری مقاله: 

 11/1403/ 17پذیرش مقاله: 

 
تحلیلی   مدل  یك  مقاله،  این  فوریه  3در  سری  پایه  بر  عملکرد  – بعدی  مدلسازی  برای  بسل 

با  الکترومغناطیسی ماشین شود. ارائه می  (AFPM)آهنربای دائم  های شار محوری بدون شیار 

، فاصله هوایی و غیره تقسیم  (PM)هندسه ماشین به نواحی مختلف شامل ناحیه آهنربای دائم  

شود و به منظور شود. در هر ناحیه معادله لاپلاس بر حسب پتانسیل مغناطیسی اسکالر حل میمی

ه هوایی، جواب های معادله لاپلاس دقیق در نظر گرفتن تغییرات شعاعی میدان مغناطیسی در فاصل

  – بعدی بر حسب سری فوریه    2شوند. یك تابع هندسی  بسل بیان می  –بر حسب سری فوریه  

شود. از شرایط های آهنربایی معرفی میهای مختلف برای قطببسل برای در نظر گرفتن شکل

شود. از این  لاپلاس استفاده میهای عمومی معادله  های مجهول در جوابمرزی برای تعیین ثابت

بعدی به منظور محاسبه شار پیوندی با فازهای استاتور در حالت بی باری استفاده    3مدل تحلیلی  

های آهنربایی و اثر مورب سازی در نظر گرفته های مختلف برای قطبشود مادامی كه شکلمی

هارمونی اعوجاج  و  پیوندی  شار  اصلی  مولفه  دامنه  از  شد.  كل  خواهد  عنوان   (THD)کی  به 

های ارزیابی شار پیوندی با فاز استاتور استفاده می شود. قابلیت و توانایی این مدل تحلیلی  شاخص

بعدی برای محاسبه میدان مغناطیسی فاصله هوایی ناشی از تحریك فازهای استاتور به منظور   3

ارائه می اندوكتانس  نهایت، دقت مدل تحلی محاسبه ماتریس  از   3لی  شود. در  بعدی پیشنهادی 

و نتایج   (FEM)طریق مقایسه نتایج حاصل از آن با نتایج متناظر حاصل از روش اجزاء محدود  

 .شودعملی تایید می
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 1مقدمه  -1
و بدون   (AFPM)ماشین های شار محوری با آهنربای دائم  

بودن سطح   شیار به خاطر نداشتن گشتاور دندانه ای و پایین

اند كرده  پیدا  صنعت  در  فراوانی  های  كاربرد         نویزشان، 

مدلسازی  2-1] خاطر،  به همین  ماشین    3[.  دقیق  بعدی 

 
 ir.ac.lu@fa.rezaee* پست الکترونیك نویسنده مسئول: 

آباد، ، خرملرستان ، دانشگاه    یمهندسفنی و  دانشکده  گروه مهندسی برق،    . 1

 ایران 

آباد،  خرم،  لرستان، دانشگاه    یمهندسفنی و  ، دانشکده  گروه مهندسی عمران.  2

 ایران 

بدون شیار برای محاسبه میدان مغناطیسی    AFPMهای  

محدود   اجزاء  روش  است.  ضروری  هوایی   (FEM)فاصله 

های  ماشین  عملکرد  آنالیز  برای  تکنیك  مشهورترین 

AFPM  بازسازی میدان   روش  ]5[در مرجع    ].3-4[  است

عمل می كند    FEMكه بر پایه توابع پایه بدست آمده از  
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استفاده    AFPMبرای مدلسازی و آنالیز عملکرد یك ماشین  

شده است. امکان مدلسازی تمامی اثرات غیر ایده آل شامل  

از   استفاده  با  اثر شیارها  و  وجود    FEMاشباع مغناطیسی 

هر حا  در  مدل  دارد.  كردن  آماده  های    3ل  ماشین  بعدی 

های   ماشین  شامل  افزارهای    AFPMالکتریکی  نرم  در 

FEM    بعدی آنها فوق العاده زمانبر است و در    3و تحلیل

 3بعضی موارد مانند ماشین های الکتریکی بزرگ و آنالیز  

بعدی در حین چرخش رتور، امکان رسیدن به جواب وجود  

بعدی می    3روشهای تحلیلی  ندارد. به همین خاطر معرفی  

در  تنها  كه  است  بهتر  و  باشد،  ارزشمند  العاده  فوق  تواند 

مرحله پایانی و به منظور تایید و راستی آزمایی نتایج بدست  

. روش ]6[استفاده شود    FEMآمده از مدل های تحلیلی، از  

عملکرد   آنالیز  و  مدلسازی  برای  تاكنون  كه  تحلیلی  های 

ه شده اند عبارتنند از مدل های استفاد  AFPMماشین های  

، و (MEC)  3، مدل مدار معادل مغناطیسی 2بعدی   3شبه  

  .D)-(S 4مدل ناحیه بندی 

از سایر مدل های تحلیلی   3مدل های شبه   بعدی بیشتر 

. در  استفاده شده اند   AFPMبرای مدلسازی ماشین های  

بعدی، به منظور در نظر گرفتن تغییرات    3مدل های شبه  

انحناء  اثر  از  ناشی  و  شعاعی  جهت  در  موتور  ، 5هندسی 

اسلایس چندین  به  شعاعی  جهت  در  ماشین   6هندسه 

تحلیلی   مدل  شود.  می  تقسیم  هر    2حلقوی  در  بعدی 

و   شود  می  استفاده  الکترومغناطیسی  آنالیز  برای  اسلایس 

ا اعمال  از  از مدل  سپس  نتایج حاصل  آثار روی  صل جمع 

شبه    2های   مدل  آنالیز  به  مربوط  نتایج  بعدی    3بعدی، 

بعدی بر پایه    3، مدل شبه  ]7[بدست می آید. در مرجع  

  3بعدی استفاده شده است. مدل شبه    FEM  2مدل های  

در  هارمونیکی  مغناطیسی  مدلسازی  كمك  با  بعدی 

مرجع   در  كارتزین  د  ]8[مختصات  اده شد. مدل  پیشنهاد 

بعدی در شعاع   2بعدی بر پایه تنها یك مدل تحلیلی    3شبه  

در خصوص ترمزهای   S-Dمتوسط هندسی، با كمك مدل  

برای  ]9-10[فوكو شار محوری   تصاویر  با كمك روش  و   ،

اندوكتانس های یك ماشین   بدون شیار    AFPMمحاسبه 

بعدی همچنین برپایه   3ارائه شده است. مدل شبه  ] 11[

بعدی در شعاع های مختلف هندسی به    S-D  2دل  چند م

 AFPMمنظور بهینه سازی طرح و مدلسازی ماشین های  

 . ]12-13[استفاده شده است 

 
2 Quasi 3D model 
3 Magnetic Equivalent Circuit (MEC) 
4 Sub-Domain (S-D) model 

 آنالیز شده AFPMماشین پارامترهای  -1جدول 

 میلیمتر  150  (𝑟𝑠𝑜)شعاع بیرونی هسته استاتور  

 میلیمتر  100  (𝑟𝑠𝑖)شعاع داخلی هسته استاتور  

 میلیمتر  10 ضخامت محوری هسته استاتور 

 24 تعداد كلاف های استاتور

 میلیمتر  4 ضخامت هر كلاف 

 میلیمتر  7 عرض هر كلاف

 51 تعداد دور هر كلاف

 میلیمتر  2 طول فاصله هوایی 

 میلیمتر  155 (𝑟𝑚𝑜)شعاع بیرونی آهنربا  

 میلیمتر  95 (𝑟𝑚𝑖)شعاع داخلی آهنربا  

 16 تعداد آهنربا

 میلیمتر 2/ 5 ضخامت آهنربا

 0/ 8 نسبت قوس قطب به گام قطب

 میلیمتر 160   (𝑟𝑟𝑜)شعاع بیرونی هسته رتور  

 میلیمتر  90   (𝑟𝑟𝑖)شعاع داخلی هسته رتور  

 میلیمتر  10 ضخامت هسته رتور 

 تسلا  2 /1 (𝐵𝑅)چگالی شار پسماند آهنربا 

 1/ 1 نفوذپذیری نسبی آهنربا

بعدی در   MEC  2بعدی با كمك مدل های    3مدل شبه   

برای آنالیز الکترومغناطیسی ماشین های    ]14-15[مراجع  

بعدی بر پایه تركیب   3شار محوری استفاده شد. مدل شبه  

  MECجواب های معادلات ماكسول در فاصله هوایی و مدل  

ارائه شد. در حالت كلی    ]16[در بخش های آهنی در مرجع  

بعدی،    2عا كرد با افزایش تعداد اسلایس های  می توان اد

بعدی نیز افزایش خواهد یافت. همچنین،    3دقت مدل شبه  

ناشی از    7بعدی نمی توانند اثرات لبه ای  3مدل های شبه  

را در نظر    اختلاف طول شعاعی هسته های رتور و استاتور

، ضرائب تصحیح  ]17-18[بگیرد. به همین خاطر در مراجع  

از   آمده  لبه ای در    FEMبدست  اثرات  لحاظ كردن  برای 

نتایج میدان مغناطیسی فاصله هوایی حاصل از مدل های  

بعدی نیز می    MEC  3بعدی استفاده شده اند. مدل    3شبه  

 AFPMتواند برای مدلسازی و آنالیز عملکرد ماشین های  

شود   مدل  ]19[استفاده  حال  هر  در   .MEC    كاربرپسند

برای محاسبه مولفه های چگالی شار مغناطیسی   نیست و 

،  ]20[فاصله هوایی نمی تواند دقیق عمل كند. در مرجع  

ماشین    S-D  3مدل   الکترومغناطیسی  آنالیز  برای  بعدی 

استفاده    AFPMهای   ای  لبه  اثرات  نظر گرفتن  بدون در 

در   است.  تحلیلی  ]21[شده  مدل  یك  برای   3،  بعدی 

5 Curvature effect 
6 Slice 
7 Edge effect 
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بدون شیار ارائه   AFPMمحاسبه گشتاور در ماشین های  

شده است كه از اعمال یك ضریب تصحیح برای مدلسازی 

در  شکل  سینوسی  آهنربایی  های  قطب  شکل  تغییر  اثر 

 راستای شعاعی استفاده كرده است. 

تحلیلی   مدل  یك  مقاله،  این  آنالیز   3در  برای  بعدی 

بدون شیار ارائه شده    AFPMالکترومغناطیسی ماشین های  

است كه می تواند اثرات انحناء مربوط به هندسه قطب های  

آهنربایی و اثرات لبه ای ناشی از اختلاف طول شعاعی هسته  

شامل   مقاله  این  بگیرد.  نظر  در  را  استاتور  و  رتور  های 

   های زیر است: شبخ

آنالیز شده    AFPMام پارامترهای اصلی ماشین    2در بخش  

بعدی پیشنهاد شده در    3معرفی می شوند. مدل تحلیلی  

شار    3بخش   محاسبه  شود.  می  معرفی  كامل  طور  به  ام 

ام    4پیوندی با استفاده از مدل تحلیلی پیشنهادی در بخش  

ام   5ارائه می شود. نتایج گرفته شده از این مقاله در بخش  

  معرفی می شوند. 

 
 دیسك رتور  - الف

 
 ك استاتور دیس -ب

 آنالیز شده AFPMماشین  -1شکل 

 آنالیز شده  AFPMپارامترهاي ماشین  -2
ماشین   خصوص  كه    AFPMدر  شده  بدون   3آنالیز  فاز، 

مغناطیس  آهنربایی  دارای قطب های  و    شیار، تك وجهی 

  1شده در جهت محوری است، پارامترهای اصلی در جدول  

، دیسك های رتور و استاتور (1)معرفی می شوند. در شکل 

كه به ترتیب شامل قطب های آهنربایی و كلاف های سیم  

ماكسول   بندی  افزار  نرم  محیط  در  هستند،  فاز  سه 

(Maxwell 14.0)    نمایش داده می شوند. همان طور كه

ه منظور وضوح بیشتر، قطب های رتور مشاهده می شود، ب

 . و كلاف های استاتور با رنگ های متفاوت دیده می شوند 

 بعدي پیشنهادي مدل تحلیلی سه  -3
مدل   نواحی   3در  به  ماشین  هندسه  پیشنهادی،  بعدی 

نمای   یك  شود.  می  تقسیم  ماشین     2مختلف  از  بعدی 

AFPM    صفحه در  شیار  مختصات    r-zبدون  دستگاه  در 

 ( نشان داده می شود.  2استوانه ای در شکل )

 
 آنالیز شده AFPMبعدی از ماشین  2نمای  -2شکل 

تانسیل مغناطیسی  (، معادله لاپلاس را برحسب پ1فرمول )

 اسکالر نشان می دهد. 

(1) ∇2𝛺𝑖(𝑟, 𝜑, 𝑧) = 0 

( ناحیه    𝛺𝑖(،  1در  در  را  اسکالر  مغناطیسی  ام   𝑖پتانسیل 

دهد.   می  نرمال  نشان  مولفه  پیوستگی  اصل  از  استفاده  با 

مغناطیسی   شار  چگالی  بردار    ( 𝐵⃗)بردار  مماسی  مولفه  و 

مغناطیسی   میدان  افقی  ( 𝐻⃗⃗)شدت   در سرتاسر مرزهای 

، شرایط مرزی لازم را برای حل (2)نشان داده شده در شکل  

 ( می توان به شرح زیر تعریف كرد: 1معادله لاپلاس ) 

𝑧 = 𝑧4 →  𝐻𝑡,4 = 0 (2)  

𝑧 = 𝑧3 → {
𝐻𝑡,3 = 𝐻𝑡,4
𝐵𝑧,3 = 𝐵𝑧,4

 (3)  

𝑧 = 𝑧2 → {
𝐻𝑡,2 = 𝐻𝑡,3
𝐵𝑧,2 = 𝐵𝑧,3

 (4)  
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𝑧 = 𝑧1 →  𝐻𝑡,2 = 0 (5)  

( متغیرها  1معادله لاپلاس  از روش جداسازی  استفاده  با   )

استاتور  و  رتور  های  كه هسته  فرض  این  با  می شود  حل 

طول   هستند.  نهایت  بی  مغناطیسی  نفوذپذیری  دارای 

قابل مشاهده است كه    (2)  شعاعی متفاوت نواحی در شکل

ای می شود. جواب عمومی   لبه  یا  انتهایی  اثرات  به  منجر 

  های رتور به صورت  PM( ناشی از فقط  1معادله لاپلاس )

   ( قابل نمایش است.6)

(6) 
𝛺𝑖(𝑟, 𝜑, 𝑧) =∑∑[(𝐿𝑖,(𝑘,𝑙)𝑒

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑧
+𝑀𝑖,(𝑘,𝑙)𝑒

−
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑧
) 𝐽𝑙 (

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑟) cos(𝑙(𝜑 − 𝜃𝑟))

𝑙𝑘

+ (𝑁𝑖,(𝑘,𝑙)𝑒
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑧
+ 𝑂𝑖,(𝑘,𝑙)𝑒

−
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑧
) 𝐽𝑙 (

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑟) sin(𝑙(𝜑 − 𝜃𝑟))] 

فوریه   سری  از  شود  می  مشاهده  كه  در   –همانطور  بسل 

دقیق برای  لاپلاس  معادله  عمومی  كردن   جواب  لحاظ 

تغییرات هندسی در جهت های شعاعی ناشی از اثر انحنا، 

تغییرات مماسی ناشی از توزیع متناوب قطب های آهنربایی،  

مناسب،   مرزی  شرایط  با  محوری  راستای  در  تغییرات  و 

ام   𝑘عبارتست از ریشه    𝑗(𝑘,𝑙)(،  6استفاده شده است. در )

(، 1. بعد از حل معادله لاپلاس )𝐽𝑙(𝑟)از تابع بسل نوع اول  

ام را با استفاده از رابطه    iشدت میدان مغناطیسی در ناحیه  

   زیر می توان محاسبه كرد:

(7) 𝐻𝒊⃗⃗⃗⃗ = −∇⃗⃗ 𝛺𝒊 

( از  حاصل  و  7نتایج  مماسی،  شعاعی،  های  مولفه  برای   )

در فرمول   (𝜃𝑟)در موقعیت های مختلف رتور     𝐻𝒊⃗⃗⃗⃗محوری  

 ( نشان داده می شوند.  10-8)های 

(8) 

𝐻𝑟,𝑖(𝑟, 𝜑, 𝑧) = 

−∑∑(
𝑗(𝑘,𝑙)

2𝑟𝑎
)

[
 
 
 
 (𝐿𝑖,(𝑘,𝑙)𝑒

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑧
+𝑀𝑖,(𝑘,𝑙)𝑒

−
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑧
)𝐹 (

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑟) cos(𝑙(𝜑 − 𝜃𝑟))

+(𝑁𝑖,(𝑘,𝑙)𝑒
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑧
+ 𝑂𝑖,(𝑘,𝑙)𝑒

−
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑧
)𝐹 (

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑟) sin(𝑙(𝜑 − 𝜃𝑟))

]
 
 
 
 

𝑙𝑘

 

(9) 

𝐻𝑡,𝑖(𝑟, 𝜑, 𝑧) = 

∑∑(
𝑙

𝑟
)

[
 
 
 
 (𝐿𝑖,(𝑘,𝑙)𝑒

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑧
+𝑀𝑖,(𝑘,𝑙)𝑒

−
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑧
) 𝐽𝑙 (

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑟) sin(𝑙(𝜑 − 𝜃𝑟))

−(𝑁𝑖,(𝑘,𝑙)𝑒
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑧
+ 𝑂𝑖,(𝑘,𝑙)𝑒

−
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑧
) 𝐽𝑙 (

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑟) cos(𝑙(𝜑 − 𝜃𝑟))

]
 
 
 
 

𝑙𝑘

 

(10) 

𝐻𝑧,𝑖(𝑟, 𝜑, 𝑧) = 

−∑∑(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
)

[
 
 
 
 (𝐿𝑖,(𝑘,𝑙)𝑒

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑧
−𝑀𝑖,(𝑘,𝑙)𝑒

−
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑧
) 𝐽𝑙 (

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑟) cos(𝑙(𝜑 − 𝜃𝑟))

+ (𝑁𝑖,(𝑘,𝑙)𝑒
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑧
− 𝑂𝑖,(𝑘,𝑙)𝑒

−
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑧
) 𝐽𝑙 (

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑟) sin(𝑙(𝜑 − 𝜃𝑟))

]
 
 
 
 

𝑙𝑘

 

𝐹 (
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑟) ( 11( به صورت )8در)  .تعریف می شود 

(11) 
𝐹 (
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑟) = 𝐽𝑙−1 (

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑟)

− 𝐽𝑙+1 (
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑟) 

( شکل  در  كه  مطابق      2همانطور  و  شود  می  داده  نشان   )

در ناحیه   ( 𝑀⃗⃗)(، بردار مغناطیس شوندگی آهنربا  12رابطه )

ام، برای محاسبه چگالی شار مغناطیسی فاصله هوایی باید   4

نظر گرفته شود. )  در  مغناطیسی    𝜇0(،  12در  نفوذپذیری 

( كمك  با  است.  فوریه  13خلاء  سری  از  برای    – (،  بسل 

نمایش توزیع مغناطیس شوندگی آهنرباها در جهت محوری  

ماشین   برای  آنال  AFPMاستفاده می شود.  یز  بدون شیار 
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ذوزنقه ای شکل، توزیع واقعی و تقریبی    های   PMشده با  

𝑀𝑧  (12) نشان داده می شوند.  (3)در شکل 
𝐵⃗ = 𝜇0(𝐻⃗⃗ + 𝑀⃗⃗ ) 

𝑀⃗⃗ = 𝑀𝑧𝑎𝑧⃗⃗⃗⃗ =
𝐵𝑅
𝜇0
𝑎𝑧⃗⃗⃗⃗  

(13) 

𝑀𝑧(𝑟, 𝜑) = −0.5∑𝐴(𝑘,0)𝐽𝑙 (
𝑗(𝑘,0)

𝑟𝑎
𝑟)

𝑘

 

+∑∑[𝐴(𝑘,𝑙) 𝐽𝑙 (
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑟) cos(𝑙(𝜑 − 𝜃𝑟)) + 𝐵(𝑘,𝑙) 𝐽𝑙 (

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑟) sin(𝑙(𝜑 − 𝜃𝑟))]

𝑙𝑘

 

𝐴(𝑘,𝑙)= 
2

𝜋𝑟𝑎
2[𝐽𝑙+1(𝑗(𝑘,𝑙))]

2 ∫ ∫ 𝑟𝑀𝑧𝐽𝑙 (
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑟) cos(𝑙𝜑) 𝑑𝑟𝑑𝜑

𝑟𝑎
0

2𝜋

0
 

𝐵(𝑘,𝑙)= 
𝟐

𝝅𝒓𝒂
𝟐[𝑱𝒍+𝟏(𝒋(𝒌,𝒍))]

𝟐 ∫ ∫ 𝑟𝑀𝑧𝐽𝑙 (
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑟)

𝑟𝑎
0

2𝜋

0
sin(𝑙𝜑) 𝑑𝑟𝑑𝜑 

 
توزیع واقعی  - الف  

 
تقریبیتوزیع  -ب  

 برای یك جفت قطب آهنربایی بدون مورب سازی   zMتوزیع   -3شکل 

برای محاسبه توزیع میدان مغناطیسی فاصله هوایی ناشی  

( در  مجهول  های  ثابت  آهنرباها،  فقط  طریق  10-8از  از   )

در   مرزی  شرایط  𝑧اعمال  = 𝑧1  ،𝑧 = 𝑧3    و𝑧 = 𝑧4 

تعیین می شوند مادامی كه ناحیه مربوط به سیم پیچ ها در 

در نظر گرفته نمی شود. ثابت های مجهول مربوط    (2)شکل  

ف نواحی  و  به  هوایی  دستگاه    PMاصله  حل  طریق  از  ها 

( تعیین می شوند. برای یك نقطه كار بی باری 14معادلات )

و در شعاع های مختلف، مولفه های چگالی شار مغناطیسی  

بدون شیار تحت بررسی    AFPMفاصله هوایی برای ماشین  

شکل    PMبا   در  شکل  ای  ذوزنقه  داده    (4)های  نشان 

در شعاع    𝐵𝑟شوند. لازم به ذكر است كه مولفه شعاعی   می

به همین    r=125 mmمتوسط   و  است  پوشی  قابل چشم 

كه نزدیك به لبه است در شکل   r=101 mmخاطر در شعاع  

   نشان داده شده است.  (پ-4)

از طریق جایگزینی سیم پیچ ها با آهنرباهای مجازی معادل 

ستند، مدل  كه دارای جهت مغناطیس شوندگی محوری ه

  بعدی پیشنهادی می تواند برای محاسبه میدان  3تحلیلی  

استاتور  های  جریان  از  ناشی  هوایی  فاصله  مغناطیسی 

   استفاده شود. 
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[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 0 𝑒

(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍4)

0 𝑒
(−

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍4)

0 0 0 0

0 0 0 0 0 𝑒
(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍4)

0 𝑒
(−

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍4)

𝑒
(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍3) −𝑒

(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍3)

𝑒
(−

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍3) −𝑒

(−
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍3)

0 0 0 0

0 0 0 0 𝑒
(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍3) −𝑒

(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍3)

𝑒
(−

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍3) −𝑒

(−
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍3)

−𝑒
(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍3) 𝑒

(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍3)

𝑒
(−

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍3) −𝑒

(−
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍3)

0 0 0 0

0 0 0 0 −𝑒
(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍3) 𝑒

(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍3)

𝑒
(−

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍3) −𝑒

(−
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍3)

𝑒
(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍1) 0

𝑒
(−

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍1) 0 0 0 0 0

0 0 0 0 𝑒
(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍1) 0

𝑒
(−

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍1) 0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐿3,(𝑘,𝑙)
𝐿4,(𝑘,𝑙)
𝑀3,(𝑘,𝑙)
𝑀4,(𝑘,𝑙)
𝑁3,(𝑘,𝑙)
𝑁4,(𝑘,𝑙)
𝑂3,(𝑘,𝑙)
𝑂4,(𝑘,𝑙) ]

 
 
 
 
 
 
 
 

= (
𝑟𝑎
𝑗(𝑘,𝑙)

)

[
 
 
 
 
 
 
 
0
0
0
0

𝐴(𝑘,𝑙)
𝐵(𝑘,𝑙)
0
0 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

 (14)  

 در این فرآیند معادلسازی، شکل و نیرو محركه 

مغناطیسی كلاف های استاتور به طور كامل حفظ می شود.  

به صورت   (𝐵𝑅)چگالی شار پسماند آهنربای مجازی معادل  

 زیر محاسبه می شود:

(15) 
𝐵𝑅 =

𝜇0 × 𝑛𝑐 × 𝐼𝑐
ℎ𝑚

 

 اندازه  𝐼𝑐تعداد دورهای یك كلاف،  𝑛𝑐(، 15در رابطه )

 مجازی است.   PMضخامت قطب های    ℎ𝑚جریان كلاف، و  

ماشین   خصوص  دو    AFPMدر  دور  تابع  بررسی،  تحت 

با    𝑀𝑧بعدی یك كلاف استاتور، و توزیع واقعی و تقریبی  

𝐼𝑐فرض   = 1(𝐴)    شکل شوند.    (5)در  می  داده  نشان 

ناحیه   با حذف  باری و  ،  2در شکل    PMمشابه حالت بی 

( معادلات  در  (  16دستگاه  مرزی  شرایط  اعمال  طریق  از 

𝑧 = 𝑧1 ،𝑧 = 𝑧2  و𝑧 = 𝑧4 .تشکیل می شود  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑒

(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍1) 0 𝑒

(−
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍1) 0 0 0 0 0

0 0 0 0 𝑒
(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍1) 0

𝑒
(−

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍1) 0

𝑒
(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍2) −𝑒

(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍2)

𝑒
(−

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍2) −𝑒

(−
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍2) 0 0 0 0

0 0 0 0 𝑒
(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍2) −𝑒

(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍2)

𝑒
(−

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍2) −𝑒

(−
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍2)

𝑒
(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍2) −𝑒

(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍2)

−𝑒
(−

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍2) 𝑒

(−
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍2) 0 0 0 0

0 0 0 0 𝑒
(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍2) −𝑒

(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍2)

−𝑒
(−

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍2) 𝑒

(−
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍2)

0 𝑒
(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍4)

0 𝑒
(−

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍4) 0 0 0 0

0 0 0 0 0 𝑒
(
𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍4)

0 𝑒
(−

𝑗(𝑘,𝑙)

𝑟𝑎
𝑍4) ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐿2,(𝑘,𝑙)
𝐿3,(𝑘,𝑙)
𝑀2,(𝑘,𝑙)

𝑀3,(𝑘,𝑙)

𝑁2,(𝑘,𝑙)
𝑁3,(𝑘,𝑙)
𝑂2,(𝑘,𝑙)
𝑂3,(𝑘,𝑙) ]

 
 
 
 
 
 
 
 

= (
𝑟𝑎
𝑗(𝑘,𝑙)

)

[
 
 
 
 
 
 
 
0
0
0
0

𝐴(𝑘,𝑙)
𝐵(𝑘,𝑙)
0
0 ]
 
 
 
 
 
 
 

 
 (61)  

فاز   تحریك  شرایط  جریان    Aتحت      آمپری   1با 

)=0(A)C=0(A), IB=1(A), IAI(  ،  مولفه های چگالی شار

شکل   در  هوایی  فاصله  و   (6)مغناطیسی  شده  داده  نشان 

نظیر   نتایج  با  مقایسه  طریق  از  راستی    FEMهمچنین 

  آزمایی می شوند. 

 محاسبه شار پیوندي  -4

( 17شار پیوندی با یك كلاف استاتور می تواند به صورت )

 محاسبه شود. 



 آهنربا  ی مختلف برا  ی تحت شرایط بی باری و با در نظر داشتن شکل ها   ی شار محور  ی ها   نیماش  ی بعد  3  یلی مدلسازی تحل                   18

 1404 زمستان، 83 شماره ،سومو  ستیسال ب  ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

(17) 
𝜆𝑖(𝜃𝑟) = ∫ ∫ [𝑛𝑖(𝑟, 𝜑) × 𝐵𝑧(𝑟, 𝜑, 𝜃𝑟)

𝑟𝑠𝑜

𝑟𝑠𝑖

2𝜋

0

× 𝑑𝑠(𝑟, 𝜑)] 

,𝑛𝑖(𝑟موقعیت رتور،    𝜃𝑟(،  17در رابطه ) 𝜑)    تابع دور كلاف

i    ،ام𝐵𝑧(𝑟, 𝜑, 𝜃𝑟)   مولفه اصلی )محوری( توزیع چگالی شار 

,𝑑𝑠(𝑟از رتور، و    𝜃𝑟مغناطیسی فاصله هوایی در موقعیت   𝜑) 

مساحت المان دیفرانسیلی مربوطه است. با در نظر داشتن 

تابع دور   2توزیع هادیها در هر نصف كلاف، توزیع   بعدی 

در شکل    iكلاف   شار    (الف–5)ام  است.  شده  داده  نشان 

مکانی   شیفت  ایجاد  طریق  از  ها  كلاف  سایر  با  پیوندی 

( حاصل می شود.  در  17مناسب در نتایج بدست آمده در ) 

نهایت، شار پیوندی با یك فاز استاتور از طریق اعمال اصل  

ك برای  امده  بدست  نظیر  نتایج  روی  آثار  های جمع  لاف 

   (( حاصل می شود.18استاتور )فرمول ) 

(18) 𝜆𝑝ℎ(𝜃𝑟) =∑𝜆𝑖(𝜃𝑟)

8

𝑖=1

 

های رتور، از محاسبه شار پیوندی با فازهای    PMبا حذف  

اندوكتانس   ماتریس  عناصر  تعیین  برای  توان  می  استاتور 

 استفاده كرد. 

{
 
 
 

 
 
 𝑳𝑨−𝑨 =

𝝀𝑨
𝑰𝑨
|
𝑰𝑨 ≠ 𝟎, 𝑰𝑩,𝑪 = 𝟎

= 𝟏. 𝟗 (𝒎𝑯)

𝑳𝑨−𝑩 =
𝝀𝑨
𝑰𝑩
|
𝑰𝑩 ≠ 𝟎, 𝑰𝑨,𝑪 = 𝟎

= − 𝟏. 𝟐 (𝒎𝑯)

𝝀𝑨 = ∫ ∫ 𝒏𝑨(𝒓, 𝝋) × 𝑩𝒛(𝒓,𝝋) × 𝒅𝒔(𝒓,𝝋)

𝒓𝒔𝒐

𝒓𝒔𝒊

𝟐𝝅

𝟎

 

(19) 

 
 (r=125 mm)مولفه محوری  -الف

 
 (r=101 mm)  شعاعیمولفه  -پ

 
 (r=125 mm) مماسیمولفه  -ب

 هوایی در بی باری های چگالی شار مغناطیسی فاصله مولفه -4شکل 
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بعدی 2تابع دور  - الف  

 
 𝑀𝑧 تقریبیتوزیع  -پ

 
 𝑀𝑧توزیع واقعی   -ب

 معادل آن  ی مجاز  PMكلاف و   كی ی بعد 2 ی مشخصه ها -5شکل 

( ,𝑛𝐴(𝑟(،  19در  𝜃)    فاز    2توزیع دور  تابع  و  Aبعدی   ،

𝐵𝑧(𝑟, 𝜑)    شار    2توزیع چگالی  محوری  مولفه  بعدی 

فازهای   مناسب  تحریك  از  ناشی  هوایی  فاصله  مغناطیسی 

مربوطه است. 

 
مولفه محوری  - الف  

 
مولفه شعاعی  -پ  

 
مولفه مماسی  -ب  

 r=125(mm)در   AI(A)1=از فقط  یناش ییفاصله هوا یس یشار مغناط یچگال -6شکل 
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 های ذوزنقه ای مورب شده  PM - الف

 
   مورب شده مستطیلیهای   PM -ب

 
 های دایره ای شکل   PM -پ

 
 های سینوسی شکل   PM -ت

 PMمختلف  ی شکل ها ی برا  zM یبیتقر ی ها  عیتوز -7شکل 

شود، به علت بدون  ( مشاهده می19طور كه در رابطه )همان

شیار بودن هندسه رتور و استاتور و نادیده گرفتن اثر اشباع  

 AFPMهای استاتور و رتور از ماشین مغناطیسی در هسته

تحت بررسی، مقادیر ثابتی برای اندوكتانس های خودی و  

متقابل بدست آمده است. لازم به ذكر است كه تحت شرایط  

شوندگ مغناطیس  مشخصه  گرفتن  نظر  برای در  واقعی  ی 

هسته های استاتور و رتور، مقدار اندوكتانس های خودی و  

در ادامه در   .]22[متقابل تابعی از فركانس نیز خواهند بود  

ماشین   گرفتن    AFPMخصوص  نظر  در  با  بررسی،  تحت 

های   قطب  برای  مختلف  های  در    PMشکل  تغییر  بدون 

𝑟)در صفحه    PMمساحت هر   −  𝜃   در دستگاه مختصات

ها  PMاستوانه ای( و همچنین با ثابت نگهداشتن ضخامت 

محور   راستای  محاسبه  zدر  استاتور  فاز  با  پیوندی  شار   ،

 .  شود می

 
 مورب شده PM-ب

 
 مورب نشده PM - الف

 و بدون آن ی با اثر مورب ساز  PM -8شکل 

با در   PMهای  توزیع تقریبی مغناطیس شوندگی برای قطب

شکل داشتن  سازی،نظر  مورب  اثر  و  مختلف  بدست   های 

 2نمایی    شوند. نشان داده می  (7)(، در شکل  13آمده از )

ذوزنقه ای مورب شده و بدون اثر مورب    PMبعدی از یك  

همان طور كه در    نشان داده می شود.  (8) سازی در شکل  

می  (8)شکل   موربمشاهده  اثر  از  ناشی  سازی، شود، 

𝑟ها در صفحه    PMمساحت   − 𝜃     تغییر نمی كند. با ثابت

ها، شار پیوندی   PMنگه داشتن مساحت سطح و ضخامت  

بدون شیار با در نظر داشتن    AFPMبا فاز استاتور از ماشین  

برای  شکل مختلف  شکل    PMهای  در  داده   (9)ها  نشان 

   شوند.می
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 ذوزنقه ای مورب شده  PM - الف

 
 مستطیلی مورب شده   PM -ب

 
سایر شکل ها  -پ  

 با فاز استاتور  ی وندیشار پ -9شکل 

شکل   در  كه  برای  (پ–9)همانطور  شود،  می     مشاهده 

سینوسی شکل، شار پیوندی    های   PMبا    AFPMماشین  

بعدی به خوبی    3بدست آمده از مدل تحلیلی    با فاز استاتور

از   آمده  بدست  نظیر  نتیجه  با  مقایسه  طریق    FEM  3از 

شود. می  آزمایی  راستی  و  تایید  شرایط،   بعدی  این  تحت 

مقایسه دقیق نتایج شار پیوندی با فاز استاتور بر حسب آنالیز  

لازم به   ارائه شده است.  2در جدول    ،THDفوریه و شاخص  

ذكر است كه مقدار ماكزیمم مجاز زاویه مورب سازی برای  

PM   25و   30های ذوزنقه ای و مستطیلی شکل به ترتیب  

 درجه می باشد. 

 
 در نرم افزار ماكسول نهیبه FEMمدل  -10شکل 

 
نتیجه تحلیلی –الف    

 
 FEMنتیجه  –ب 

 Bzبعدی  2نمایش  -11شکل 

 
 بعدی 3پیشنهادی با مدل شبه مقایسه مدل  -12شکل 

   به شرح زیر ارائه می شوند: 2نتایج بدست آمده از جدول 

مولفه اصلی شار پیوندی با فاز استاتور در اثر مورب سازی  (1

 كاهش می یابد.    PMقطب های 

ماشین   (2 خصوص  با    AFPMدر  شیار  های   PMبدون 

دارای   استاتور  فاز  با  پیوندی  شار  شکل،  ای  بالاترین دایره 

 است.   THDمقادیر برای مولفه اصلی و بیشترین مقدار 
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 یوندیشار پ زیآنال جینتا -2جدول 

 THD مولفه اصلی  زاویه مورب سازي  PMشکل 

 ذوزنقه اي 

  5/ 24%  وبر 0/ 1555 درجه  0

 5/ 11%  وبر 0/ 1548 درجه  5

  4/ 59%  وبر 0/ 1541 درجه  10

 3/ 89%  وبر 0/ 1528 درجه  15

 3/ 13%  وبر 0/ 1512 درجه  20

 2/ 48%  وبر 0/ 1488 درجه  25

 2/ 05%  وبر 0/ 1462 درجه  30

 مستطیلی 

  4/ 25%  وبر 0/ 1545 درجه  0

 3/ 88%  وبر 0/ 1536 درجه  5

 3/ 54%  وبر 0/ 1521 درجه  10

 3/ 37%  وبر 0/ 1497 درجه  15

 3/ 42%  وبر 0/ 1461 درجه  20

 3/ 51%  وبر 0/ 1416 درجه  25

  5/ 5%  وبر 0/ 1691 -  دایره اي 

 3/ 9%  وبر 0/ 1548 -  سینوسی 

 
 ]20[نتیجه عملی  - الف

 
نتیجه تحلیلی حاصل از مدل پیشنهادی  -ب  

دور بر   3000راستی آزمایی با نتیجه عملی در  -13شکل 

 دقیقه

از   (3 كه  حالتی  زاویه    PMبرای  با  ای شکل  ذوزنقه  های 

درجه استفاده شده است، شار پیوندی با فاز    30سازی    مورب

 است.   THDاستاتور دارای كمترین مقدار 

ه نسب  های ذوزنقه ای مورب شد   PMبا    AFPMماشین   (4

از   كه  حالتی  استفاده    PMبه  شده  مورب  مستطیلی  های 

فاز   می با  پیوندی  شار  برای  تری  بهینه  نتایج  دارای  كند 

 استاتور خواهد بود. 

مجمو (5 فاز  در  با  پیوندی  شار  برای  نتایج  ترین  بهینه  ع 

بدون  AFPMاستاتور در حالتی حاصل می شود كه ماشین 

 های سینوسی شکل استفاده كند.   PMشیار از 

ماشین   آنالیز شده، مدل    AFPMدر خصوص  بدون شیار 

FEM  3    بعدی باPM  در نرم افزار    های سینوسی شکل

Maxwell 14.0  نشان داده شده است. لازم به  10در شکل

مدل   این  در  است  مرزی   FEM  3ذكر  شرط  از  بعدی 

insulating    استفاده شده است، تعداد كل المان های مش

نتایج مدل همگرا می   4، و در تکرار شماره  259432برابر  

  بدون شیار، قابلیت   AFPMشوند. برای این مدل از ماشین  

بعدی پیشنهادی برای در نظر گرفتن    3و دقت مدل تحلیلی  

شکل   در  ای  لبه  نتایج   (11)اثرات  با  و  شده  داده  نشان 

FEM 3  .بعدی راستی آزمایی شده است
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 )الف( ديسك استاتور با كلاف هاي مسي قالب گيري شده در اپوكسي 

 
 هاي آهنربايي )ب( ديسك رتور با قطب 

 
 )پ( ساختار كلي 

 
 )ت( آزمايش بي باري 

   ]24[ بدون شیار ساخته شده در  AFPMماشین  -14شکل 

شروع

AFPMمعرفی پارامترهای ماشین 

بسل برای توزیع دو بعدی  –نمایش سری فوریه 
  13فرمول  -مغناطیس شوندگی آهنربا

 14فرمول  –تشکیل و حل دستگاه معادلات 

محاسبه مولفه های چگالی شار مغناطیسی فاصله هوایی 
 10-8فرمول های  –برای موقعیت های مختلف رتور 

محاسبه شار پیوندی با فازهای استاتور برای موقعیت 
17فرمول  -های مختلف رتور
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 ارائه شده یلی روش تحل یفلوچارت كل -15شکل 
 

مرجع   ماشین    ]23[در  یك  هسته    AFPMبرای  بدون 

بعدی بر پایه روش هیگ برای   3استاتور، از یك مدل شبه  

محاسبه مولفه اصلی چگالی شار مغناطیسی فاصله هوایی  

است. شده  تحلیلی    استفاده  مدل  بالای  بعدی   3دقت 

بعدی   3پیشنهاد شده در این مقاله در مقایسه با مدل شبه 

نشان داده می شود. به    (12)، در شکل  ]23[ارائه شده در  

بعدی   3منظور راستی آزمایی با نتایج عملی، مدل تحلیلی  

ماشین   روی  مقاله  این  در  شده  شیار    AFPMارائه  بدون 

اجرا می شود. مقایسه نتیجه تحلیلی    ]24[ساخته شده در  

ب( با نتیجه عملی   -13)شکل    ولتاژ القاء شده در فاز استاتور

)با در نظر گرفتن ناحیه انتهای   (الف  -13) نظیر در شکل  

بعدی ارائه شده در   3سیم بندی(، دقت بالای مدل تحلیلی  

مختلف  های  بخش  از  نمایی  می دهد.  نشان  را  مقاله  این 

و اتصالات   ]24[بدون شیار ساخته شده در    AFPMماشین  

باری، در شکل   بی  نشان داده می شود. در   ( 14)آزمایش 

بعدی ارائه   3پایان، فلوچارت كلی مربوط به روش تحلیلی  

با فازهای استاتور در  شده به منظور محاسبه شار پیوندی 

   نشان داده می شود. (15)شکل 
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 گیرينتیجه -5
بعدی سریع و جدید بر   3مقاله، یك مدل تحلیلی    در این

آنالیز برای  اسکالر  مغناطیسی  پتانسیل   پایه 

  بدون شیار ارائه شد.   AFPMالکترومغناطیسی ماشین های  

در این روش، هندسه ماشین به چندین ناحیه تقسیم شد و 

لاپلاس محاسبه    معادله  منظور  به  هوایی  فاصله  ناحیه  در 

به   شد.  حل  هوایی  فاصله  مغناطیسی  میدان  های  مولفه 

از شکل   ناشی  اثرات  ها و مورب    PMمنظور لحاظ كردن 

ها بر حسب   PMبعدی مغناطیس شوندگی    3سازی، توزیع  

بسل بیان شد. به همین خاطر، جواب عمومی   –سری فوریه  

بسل بیان شد.    –ی فوریه  معادله لاپلاس نیز بر حسب سر

  مدل تحلیلی ارائه شده برای محاسبه شار پیوندی با فازهای 

ها و   PMهای مختلف برای  استاتور با در نظر داشتن شکل

شد.   استفاده  سازی  مورب  اثر  كردن  لحاظ  با  همچنین 

سازی   مورب  اثر  كه  شد  داده  نشان  در   PMهمچنین  ها 

های   ك   AFPMماشین  تر  سینوسی  با  شار همزمان  ردن 

به كاهش   نیز منجر  تا حدودی  استاتور  فازهای  با  پیوندی 

 دامنه مولفه اصلی آن نیز می شود. در حالت كلی این نتیجه

بدون   AFPMتوان گرفت كه در حالتی كه ماشین  را می

از   می   PMشیار  استفاده  بهینه  های سینوسی شکل  كند، 

حا استاتور  های  فاز  با  پیوندی  شار  برای  نتیجه  صل ترین 

شود به این صورت كه همزمان دارای دامنه مولفه اصلی   می

در كارهای انجام شده در است.    THDبالا و مقدار كم برای  

بعدی به منظور در   3آینده، امکان توسعه این مدل تحلیلی  

 نظر گرفتن اثر شیار وجود دارد.

 تقدیر و تشکر 
حمایت بدین وسیله از مجموعه دانشگاه لرستان به خاطر  

 از نویسندگان كمال تشکر و سپاس را دارم.

 تعارض منافع 
نویسندگان اعلام می كنند كه در مورد انتشار این مقاله  

 تعارض منافع وجود ندارد.

 ی ق لااخ هید ییتا 
  مقاله را در نیكه مطالب ا  شوندی  متعهد م سندگانینو

 به چاپ نرسانده اند.  ی گریمجله د هیچ

 نویسندگان مشاركت هاي 

مرور مقالات گذشته، انجام شبیه   فرهاد رضائی علم:

 سازی های تحلیلی، تحلیل نتایج، و نگارش مقاله

انجام شبیه سازی های عددی، و كمك   مجتبی حسینی:

 در نگارش مقاله 

 نابع مالی م
منابع مالی مورد نیاز توسط دانشگاه لرستان تامین شده  

 است. 
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