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 يربا آهنشارمحور  نيدر ماش يبار يب يسيشار مغناط يمحاسبه چگال
  بعدي شبه سه يليم با استفاده از روش تحليدا

  يابوالفضل واحد و تيآ يشهباز وسفي، يپهلوان زادهيمحمدرضا عل

  
   

 يمحاسبه چگال يبرا بعدي شبه سه يليروش تحل كيمقاله  نيدر ا :چكيده
 نيا. م ارائه شده استيدا يربا آهنارمحور ش نيماش باري يب يسيشار مغناط
 كيو استفاده از  يسيمغناط دانيم يدوبعد يلياز حل تحل يبيصورت ترك روش به

 يسيطمغنا دانيم عيتوز يبر رو نيماش يلحاظ اثر شعاع يتابع اصلاح برا
 ييفاصله هوا هاي و با استفاده از پرمانس يلصورت تحلي تابع اصلاح به. باشد يم

زمان  يدارا يليروش تحل ناي. دست آمده است به ينشت هاي سو پرمان
 رو نياز ا و باشد يالمان محدود م يافزارها نسبت به نرم يكمتر اريبس يمحاسبات

. رديمورد استفاده قرار گ يكيكترال هاي نيماش سازي نهيو به يدر طراح تواند يم
افزار  لياده از تحلشده با استف ارائه يليروش تحل جينتا ياعتبارسنج تيدر نها

  .المان محدود انجام شده است
  

روش  ،يسيمغناط هاي دانيم، ميدا يربا آهنشارمحور،  هاي نيماش :كليدواژه
  .معادلات ماكسول ،يليتحل

  قدمهم - 1
توان بالا  يبا چگال ييها نعنوان ماشيبه  يشارمحور يها نيماش

از . ]5[تا  ]1[ باشند مي يمتنوع يساختارها كه داراي اند شناخته شده
كه  شود در صنعت استفاده مي اي ندهيطور فزاه ب يشارمحور يها نيماش
و  يكيالكتر هينقل ليچون استفاده در وسا ييبه كاربردها توان مي
  .]10[تا  ]6[ اشاره كرد يادب يها نيتورب

مستلزم استفاده از  يشارمحور يها نيماش قيدق يساز مدل
 توان ميكه به كمك آنها  باشد مي يبعد سهالمان محدود  يافزارها نرم

 به يقيدق اريبس جينمود و نتا يساز را شبيه نيماش دهيچيپ يساختارها
 اريالمان محدود بس هايافزار در نرم يساز اما پروسه شبيه. دست آورد

نظر  مد نيماش يساز بهينه كه يزمان يخصوص براه ب باشد بر مي زمان
 نيمختلف و متعدد ماش يل هندساشكا يبرا ديبا ها يساز است و شبيه

  .رديانجام پذ
 يها از روش توان مي يكيالكتر يها نيماش يساز و بهينه يطراح در
استفاده از روش . المان محدود بهره جست يافزارها در كنار نرم يليتحل
. را به شدت كاهش دهد يساز و بهينه يزمان طراح تواند مي يليتحل

ه بر كاهش زمان محاسبات، اثر ساختار علاو يليتحل يها استفاده از روش
 سازد و مشخص مي نيرا مع يسيشار مغناط يچگال عيتوز يرو بر نيماش
  را   نيماش  يرو  بر  تيحساس  زيآنال   و   يپارامتر   مطالعات   تواند مي   كه
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 ينما) ب( و يدوبعد ينما) الف( ،نازك هيلا نيچند يشارمحور نيماش ميتقس : 1شكل 
  .]16[ بعدي سه
  

  .كند ليتسه
انجام  يليتحل يها روش يبر رو يقاتيتحق يكارها ر،يچند سال اخ در

 نيچندگانه ماش يبر حل معادلات ماكسول در نواح يشده است كه مبتن
 تواند مي يليبه روش تحل يسيمغناط دانيل ميمسا يطور كله ب. باشد مي

و محاسبه  بندي فرمول يبردار اياسكالر و  يسيمغناط ليبر اساس پتانس
دسته  به چهار توان شده را مي ارائه يليتحل يها روش. ]20[ تا ]7[ شوند
  .كرد متقسي

را بر اساس شعاع  يشارمحور نياست كه ماش ياول، مقالات دسته
تفاضل  كه نو با فرض اي اند ر نظر گرفتهد يخط نيماش كيمتوسط مانند 

مدل  ليتر از گام قطب است، به تحل بزرگ يليخ يو درون يرونيشعاع ب
  .اشاره كرد ]13[تا  ]11[به  توان كه مي اند پرداخته نيماش يدوبعد

شعاع  يابرتنها  يدعبل دومد ليتحلكه است  يقالاتمدسته دوم 
 يدوبعد ليتحل نيمختلف ماش يها شعاع يو برا شود ميتوسط انجام نم

 1 مطابق شكل هيلا نيبه چند نيروش ابتدا ماش نيدر ا. شود انجام مي
شعاع  كيو  يشعاع درون كي يدارا هيهر لا ،شكل طبق .شود مي ميتقس

  دآي دست ميبه  ريطبق رابطه ز هيشعاع متوسط هر لا. است يرونيب
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ir ،irدر آن  كه و شعاع  يشعاع خارج ،يشعاع داخل بترتيبه  girو  1+
  .باشند مي امi هيمتوسط لا

شود  يدر شعاع متوسط آن انجام م هيهر لا يبرا يدوبعد يليمدل تحل
هم جمع  با شوند مي ديتول هيكه توسط هر لا هياول يشارها تيو در نها

روش در  نيهستند كه از ا ياز جمله مقالات ]16[تا  ]14[مراجع . شوند مي
  .استفاده شده استآنها 

 يشارمحور نيماش يبعد سه يلياست كه مدل تحل يسوم، مقالات دسته
و مفروضات در دستگاه مختصات  ها سازي ساده يسر كيرا با انجام 

 ليتحل يروش برا نتري روش گرچه كامل ناي. اند ارائه داده يا استوانه
رباها  متفاوت و اشكال گوناگون آهن يساختارها تواند نمي است اما نيماش

 2 شكل. قابل استفاده است يشعاع يرباها آهن يو فقط برا كندرا لحاظ 
   ها روش  نيا  در  نچنيهم  .دهد مي  نشان  را  يشعاع  يرباها آهن  از  اي نمونه
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  .سطح روتور يقرارگرفته بر رو يشعاع يرباها آهن : 2شكل 

  

  
  .وجهي تك يشارمحور نيساختار ماش : 3شكل 

  
و  دهيچيكه محاسبات را پ شوند ظاهر مي بسلمعادلات  ل،در مدل تحلي

هستند كه روش  ياز جمله مراجع ]18[و  ]17[مراجع . سازند دشوار مي
  .فاده شده استاستدر آنها  يبعد سه يليتحل

در  يدوبعد يلاز روش تحليهستند كه در آنها  يچهارم، مقالات دسته
لحاظ  يمشابه كار دسته دوم استفاده شده و برا نيمختلف ماش يها هيلا

به  براي. است شده فيتابع اصلاح تعر كي ،يرونيو ب يدرون يها اثر شعاع
ده گردياستفاده  المان محدود افزار تابع اصلاح از نرم بدست آوردن ضراي

. است شده گذاري نام يلتحلي روش با نام روش شبه نيا ليدل نبه همي و
  .اند روش استفاده كرده نيهستند كه از ا از مراجعي ]20[و  ]19[مراجع 
 يمحاسبه چگال يبرا يبعد سهشبه  يليروش تحل كيمقاله،  نيا در

ارائه شده  يشارمحور ميدا سيمغناط نيماش ييفاصله هوا يسيشار مغناط
 نيمختلف ماش يها هيرا در لا يسيشار مغناط ياست كه ابتدا چگال

تابع  كي نيو سپس با توجه به ابعاد ماش كند محاسبه مي يشارمحور
 نيماش يرونيو ب يدرون يها هيكه اثر شعاع را در لا شود مي فياصلاح تعر
ون و بد يليتحل يها تابع اصلاح به كمك روش. كند لحاظ مي يشارمحور

مقاله  نشده در اي تفاوت روش ارائه. به دست آمده است افزار استفاده از نرم
دست آوردن تابع ه ب يبرا ]20[و  ]19[آن است كه در  ]20[و  ]19[با 

مقاله از روش  نيدر ا شده ولي هالمان محدود استفاد افزار اصلاح از نرم
دست ه اصلاح بتابع  المان محدود افزار و بدون استفاده از نرم يليتحل
  .است آمده

  مسئله مفروضات و نيماش ساختار - 2
در نظر  وجهي صورت تكبه  يشارمحور نيمقاله ساختار ماش نيا در

استاتور  كيم و يدا يرباها روتور با آهن كيگرفته شده كه شامل 
 يسيشار مغناط يمحاسبه چگال يبرا تواند شده مي روش ارائه. باشد مي

 3شكل . برده شود كاره ب زين يچندوجه يدر ساختارها ييفاصله هوا
  .دهد را نشان مي نياشاز ساختار م يبخش
 ريمفروضات ز يليمحاسبات در روش تحل يدگيچيكاهش پ منظور به

  :است دهيلحاظ گرد
 تنهاي بي روتور و استاتور يها هسته يسيمغناط يرينفوذپذ بيضر  -

  .د دادرخ نخواه يآهن يها اشباع در هسته نيبنابرا وفرض شده 
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  .نيام ماشi هيلا يمدل دوبعد : 4شكل 
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  .رباها آهن يبر رو يفرض يسيمغناط يبارها عيتوز : 5شكل 
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  .رباها آهن يسيبار مغناط يچگال عيتوز  :6شكل 

  
  .باشد مي صورت خطيرباها به  آهن يبرا يسيمغناط تيخاص  -
  .اند شده سيغناطم يمحور يرباها در راستا آهن  -

   باري بي يسيشارمغناط يچگال محاسبه - 3
 ييهوا فاصله در

به  )2(طبق  gir. دهد را نشان مي girدر شعاع  نيمدل ماش 4 شكل
  وابسته است ها هيبه تعداد لا زيو ن نيماش يو شعاع خارج يشعاع داخل

( ) ( )gi in out
i ir R R
N N N N

= − + + −1 11 2 2  )2(  

 يشعاع خارج ن،يماش يشعاع داخل بترتيبه  Nو  inR ،outR در آن كه
  .باشد مي ها هيو تعداد لا نيماش

 لياز پتانس باري بي يسيشار مغناط يمحاسبه چگال يبرا قيتحق نيا در
 يسيمغناط يبارها عيتوز 5شكل . ستفاده شده استاسكالر ا يسيمغناط
 كصورت شماتيرباها در شعاع دلخواه را به  سطح آهن يبر رو يفرض

  .دهد نشان مي
مطابق  تواند رباها مي در سطح آهن يفرض يسيمغناط يبارها يچگال

  ]17[ لحاظ شود) 3(
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 rBرباها،  در سطح آهن يفرض يسيبار مغناط يچگال bρدر آن  كه
. باشد خلأ مي يرينفوذپذ بيضر µ0رباها و  آهن ماندهيشار باق يچگال
با  تواند كه مي دهد نشان مي را رباها آهن يسيبار مغناط يچگال 6 شكل

  شود انبي) 4( صورتبه  هيفور ياستفاده از سر
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  .يشعاع هاي در لبه ينشت يوجود شارها : 7شكل 
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قطب به گام  گام قطب و نسبت قوس بترتيبه  piαو  piτدر آن  كه
 به امi هيگام قطب لا. باشند مي نيماش امi هقطب در شعاع متوسط لاي

piصورت  gir pτ π= در آن  كه است فيقابل تعرp تعداد جفت 
  .است نيماش يها قطب
شار  يدر محاسبه چگال يكيالكتر انيبه عدم وجود جر توجه با
اسكالر در معادله لاپلاس صدق  يسيمغناط ليپتانس ،باري بي يسيمغناط
  صورت به  يو در دستگاه مختصات دكارت يكه در حالت دوبعد كند مي

  باشد مي) 5(
m mV V
x z
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2 2 0  )5(  

 يطيمح يراستا بيترتبه  zو  x و اسكالر يسيمغناط ليپتانس mV كه
طبق  يسيمغناط دانيم يها مؤلفه .باشند دستگاه مختصات مي يو محور

  اسكالر در ارتباط هستند يسيمغناط ليبا پتانس )7(و ) 6(
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 يو مؤلفه محور يطيمؤلفه مح بترتيبه  zHو  xHدر روابط فوق  كه
  .باشند مي يسيمغناط دانيم

 يآهن يها هسته يريينفوذپذ بيبودن ضر تنهاي بي توجه به فرض با
، صفر 4 شكل (IV)و  (I) هيدر ناح يسيمغناط دانيروتور و استاتور، م

اسكالر  يسيمغناط ليپتانس كي ،يسيمغناط دانيصفربودن م. باشد مي
برابر صفر لحاظ شود  تواند مقدار ثابت مي نيكه ا دهد مي جهيرا نت ثابت

( )m mV V= =1 4 0.  
  شود را موجب مي ريز يمرز طيشرا ل،يپتانس يوستگيپ

( , ) ( , )m mV x z V x z= = =2 10 0  )8(  

( , ) ( , )m pm g m pm gV x z L L V x z L L= + = = +3 4  )9(  

( , ) ( , )m pm m pmV x z L V x z L= = =2 3  )10(  

mV روابط فوق در 1 ،mV 2 ،mV mVو  3 در  يسيمغناط ليپتانس بترتيبه  4
ضخامت  pmL نچنيهم. باشند مي (IV)و  (III)، (II)، (I) ينواح
  .باشند رباها تا سطح استاتور مي سطح آهن انيفاصله م gLرباها و  آهن
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  .يشعاع داخل يكيام در نزدi هيدر لا ينشت يوجود شارها : 8شكل 

  
   گريد يكي ط،يدر مرز دو مح يسيبار مغناط يتوجه به وجود چگال با

صورت به  (III)و  (II) طيدو مح نيدر مرز ب يمرز طياز شرا
z z rB B B− =3 zBدر آن  كه باشد مي 2 zBو  2 شار  يچگال بترتيبه  3

  .ندهست (III)و  (II) يدر نواح يسيمغناط
 يچگال عيو با توجه به نحوه توز رهايمتغ ياز روش جداسازه استفاد با

در  باشد، فرد مي صورت تابعيكه به  يطيمح يدر راستا يسيبار مغناط
  ستا) 12(و ) 11(صورت معادله لاپلاس به  يجواب كل (III)و  (II) هيناح
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ه ب يمرز طياز شرابا استفاده  توانند در روابط بالا مي Bو  A بيضرا
در فاصله  يسيشار مغناط يچگال يمؤلفه محور تينها در .نديدست آ

  باشد قابل محاسبه مي رياز رابطه ز ييهوا
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دست آمده، اثر ه ب يسيشار مغناط يچگال. خواهد شد) 14(صورت به  كه
 نيدر ا. كند نمي حاظرا ل يو خارج يداخل يها شعاع هاي در لبه يشار نشت
تابع اصلاح استفاده شده كه در  كياز  نيماش يلحاظ اثر شعاع يمقاله برا

با  تيدر نها. داده شده است حيدست آوردن آن توضه بخش بعد نحوه ب
صورت هر بخش به  يبرا ييفاصله هوا رشا يداشتن تابع نسبت، چگال

  قابل محاسبه خواهد شد ررابطه زي
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  نيماش يشعاع اثر لحاظ جهت اصلاح تابع فيتعر - 4
 را به يو خارج يداخل يها مربوط به شعاع ينشت يشارها 7 شكل

ام را كه i هيلا يبرا يشار نشت 8 و شكل دهد نشان مي كيصورت شمات
  .كشد مي ريقرار دارد به تصو يشعاع داخل يكيدر نزد
به  صورت نسبت پرمانس فاصله هوايياله تابع اصلاح به مق نيا در

 فيام تعرi هيلا يبرا يو پرمانس نشت ييفاصله هوا يها مجموع پرمانس
  باشد مي) 16(صورت و به  شود مي

, ,
sin( ) ( sinh( ) coth( ) cosh( ))z n r g PM g

n pi pi pi pi

n n n nB x L L Lπ π π πµ ρ µ
τ τ τ τ

∞

=

= − × × × +∑3 0
1 3 5

    )14(  
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i 1 gr L+ +

ir

i 1r +

i gr L−

piτ

inR

  
  .ييپرمانس فاصله هوا محاسبه يسطح مقطع در نظر گرفته شده برا : 9شكل 

  

  
در  يطيبر حسب فاصله مح يسيشار مغناط يچگال يمؤلفه محور راتييتغ : 10شكل 

  .يدرون هيلا
  

( ) gi
gi

gi rgi

P
g r

P P
=

+
 )16(  

ربا در  آهن يپرمانس نشت rgiPو  ييپرمانس فاصله هوا giPدر آن  كه
  .باشند مي يعاعش يراستا

را  ييپرمانس فاصله هوا يسطح مقطع در نظر گرفته شده برا 9 شكل
  .دهد نشان مي امi هيلا يبرا

 ريمس كيشامل  يشعاع يدر راستا ي، پرمانس نشت8 توجه به شكل با
ربا  دازه ضخامت آهنبه ان ميمستق ريمس كيو  rπبه اندازه  رهيدا مين

  ستا) 17(صورت كه به  باشد مي

d ln
i in g

i in

pmr R L
i in

pi pi
rgi

pmpmr R
i in

L
r Rw w

P r
Lr L r R

µ µ π
π π

π

+ − +
+

−

− +
= =

+ − +
∫

1 10 0 )17(  

  .است امi هيقوس قطب در لا piwدر آن  كه
) 18(صورت به  9 با توجه به شكل ييپرمانس فاصله هوا مقدار

  باشد مي
( )

d
i g in

i g in

r L R
pi pi i i g

gi
g gr L R

r r L
P r

L L
µ τ µ τ+ + −

+

− −

− +
= =∫

1
0 0 1 2  )18(  

 و به نيبا توجه به ابعاد ماش يشعاع يتابع اصلاح در راستا تينها در
  باشد مي انيقابل ب ريصورت رابطه ز

( )
( )

( ) ln

i i g pi
gi

pm
i in

i i pi g pi
pm

i in

r r L
g r

L
r R

r r L w L
r R

π τ

ππ τ

π

+

+

+

− +
=

− +
− +

− +

1

1
1

2  )19(  

  .مطالعه مورد ميدا يربا آهن شارمحور نيماش مشخصات :1 جدول
  

 p  10  ها تعداد جفت قطب
  rB [T] 23/1  رباها انده آهنچگالي شار باقيم

µ0  π  رباها ضريب نفوذپذيري نسبي آهن −× 74 10 
 rµ  1/1  رباها ضريب نفوذپذيري نسبي آهن

  pmL [mm] 4  ربا ضخامت آهن
  oD  [mm] 300  خارجي ماشين قطر

  iD [mm] 135  قطر داخلي ماشين
 pα 85/0  قوس قطب به گام قطب
  crL  [mm] 5  ضخامت يوغ روتور
  csL  [mm] 5  ضخامت يوغ استاتور

  gL  [mm] 5/6  طول مؤثر فاصله هوايي
  

بوده و بر  نيماش ياز ابعاد هندس يبه ذكر است كه تابع اصلاح، تابع لازم
  صدق كنند ريكه در روابط ز شود اعمال مي هايي هيلا يرو

  

  در نزديكي شعاع داخلي  )20(
  gi in g

out gi g

r R L

R r L

− ≤⎧⎪
⎨ − ≥⎪⎩

  شعاع خارجيدر نزديكي   
  

اعمال در آنها  ديكه تابع اصلاح با ييها هيتوجه به رابطه فوق تعداد لا با
  باشد قابل محاسبه مي) 21(شود، از 

/
g

out in

NL
N

R R
= +

−1 0 5  )21(  

 نيتر كينباشد، نزد حيصح يعدد N1مقدار  كه يرابطه فوق در صورت در
  .شود انتخاب مي N1به مقدار  حيعدد صح

  يبعد سه شبه يليتحل روش ياعتبارسنج - 5
 نينمونه ماش كي باري بي يسيشار مغناط يبخش، چگال نيا در

 جدست آمده و با نتايشده به  ارائه يليبا استفاده از روش تحل يشارمحور
 1جدول . شده است سهيمقا يبعد سهو  ياز المان محدود دوبعد يناش

 يها هيتعداد لا. دهد مورد نظر را نشان مي يشارمحور نيمشخصات ماش
 ،ها هيبا توجه به تعداد لا. باشد مي هيلا 5 ن،يماش يشده برا هدر نظر گرفت

 يازيوسط ن هيلا 3آخر اعمال شود و  هياول و لا هيبه لا ديتابع اصلاح با
  .به اعمال تابع اصلاح ندارند

سطح  يكياول را در نزد هياز لا ياشن يسيشار مغناط يچگال 10 شكل
قابل مشاهده است  10 طور كه از شكل همان. دهد استاتور را نشان مي

دارد اما اثر  يبا المان محدود دوبعد يخوب قيتطب يدوبعد يليروابط تحل
 عبا استفاده از تاب. گرفته شده است دهيناد يشعاع يها در لبه يشار نشت

   يشعاع يها اثر لبه يبعد سهشبه  يلياصلاح و استفاده از روش تحل
با المان محدود  يخوب اريحاصل از آن تطابق بس جيلحاظ شده و نتا

  .دارد يبعد سه
سطح  يكيدوم را در نزد هياز لا يناش يسيشار مغناط يچگال 11 شكل

قابل مشاهده است،  11 طور كه از شكل همان. دهد استاتور نشان مي
 يمحور يسيشار مغناط يبه چگالچهار روش محاس انيم يتطابق خوب

سوم و  يها هيدر لا. حالت برابر واحد است نيوجود دارد و تابع اصلاح در ا
 يچهار روش محاسبه چگال انيم يدوم تطابق خوب هيمشابه لا زيچهارم ن

  .وجود دارد يمحور يسيشار مغناط
را در ) يرونيب هيلا(پنجم  هياز لا يناش يسيشار مغناط يچگال 12 شكل

  قابل   12  شكل  از  كه  طور  همان  .دهد مي  نشان  را  استاتور  سطح  يكيدنز
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در  يطيبر حسب فاصله مح يسيشار مغناط يچگال يمؤلفه محور راتييتغ : 11شكل 

  .دوم هيلا
  

  
در  يطيبر حسب فاصله مح يسيشار مغناط يچگال يمؤلفه محور راتييتغ : 12شكل 

  .يخارج هيلا
  

 يبا المان محدود دوبعد يخوب قيتطب يدوبعد يليط تحلمشاهده است رواب
با . گرفته شده است دهيناد يشعاع يها در لبه يدارد اما اثر شار نشت

 يها اثر لبه يبعد سهشبه  يلياستفاده از تابع اصلاح و استفاده از روش تحل
تطابق  يبعد سهشبه  يليحاصل از روش تحل جيلحاظ شده و نتا يشعاع
  .دارد يبعد سهالمان محدود  با يخوب اريبس

  گيري نتيجه - 6
با استفاده از معادلات  يبعد سهشبه  يليروش تحل كيمقاله  نيا در

 نيماش باري بي شار يمحاسبه چگال يماكسول و حل معادله لاپلاس برا
در  ينشت يدر نظر گرفتن شارها يبرا. ارائه شده است يشارمحور

. ع اصلاح استفاده شده استتاب كياز  نيماش يو خارج يداخل يها شعاع
با  يخوب اريبوده و تطابق بس يخوب اريدقت بس يدارا يشنهاديروش پ

نسبت به المان محدود  تري قيدق جيدارد و نتا يبعد سهالمان محدود  جينتا
در  يكم اريبس يزمان محاسبات يشده دارا ارائه يليروش تحل. دارد يدوبعد
و  يطراح يبرا تواند و مي باشد افزار المان محدود مي با نرم سهيمقا

  .رديمورد استفاده قرار گ نيماش تيحساس زيو آنال يساز بهينه

  مراجع
[1] F. Giulii Capponi, G. De Donato, and F. Caricchi, "Recent advances 

in axial-flux permanent-magnet machine technology," IEEE  
Trans. on Industry Applications, vol. 48, no. 4, pp. 2190-2205, 
Nov./Dec. 2012. 

[2] M. Aydin, S. Huang, and T. A. Lipo, "Axial flux permanent magnet 
disc machines: a review," in Proc. of Int. Symp. on Power 
Electronics, Electrical Drives, Automation and Motion, 
SPEEDAM'04, pp. 61-71, Jun. 2004. 

[3] J. F. Eastham, et al., "Novel axial flux machine for aircraft drive: 
design and modeling," IEEE Trans. Magn., vol. 38, no. 5, pp. 3003-
3005, Sep. 2002. 

[4] P. Brooking and J. R. Bumby, "An integrated engine-generator set 
with power electronic interface for hybrid electric vehicle 

applications brooking," in Proc. Int. Conf. Power Electronics 
Machines and Drives, pp. 153-158, 4-7 Jun. 2002. 

[5] M. Andriollo, M. De Bortoli, G. Martinelli, A. Morini, and A. 
Tortella, "Permanent magnet axial flux disc generator for small wind 
turbines," in Int. Conf. Electrical Machines, 6 pp., 2008. 

[6] R. J. Wang, M. J. Kamper, K. Van der Westhuizen, and J. F. Gieras, 
"Optimal design of a coreless stator axial flux permanent-magnet 
generator," IEEE Trans. Magn., vol. 41, no. 1, pp. 55-64, Jan. 2005. 

[7] S. Brisset, D. Vizireanu, and P. Brochet, "Design and optimization of 
a nine-phase axial-flux PM synchronous generator with concentrated 
winding for direct-drive wind turbine," IEEE Trans. Ind. Appl.,  
vol. 44, no. 3, pp. 707-715, 6-9 Sept. 2008. 

[8] T. F. Chan and L. L. Lai, "An axial-flux permanent-magnet 
synchronous generator for a direct-coupledwind-turbine system," 
IEEE Trans. Energy Convers., vol. 22, no. 1, pp. 86-94, Mar. 2007. 

[9] S. Javadi and M. Mirsalim, "A coreless axial-flux permanent-magnet 
generator for automotive applications," IEEE Trans. Magn., vol. 44, 
no. 12, pp. 4591-4598, Dec. 2008. 

[10] S. Javadi and M. Mirsalim, "Design and analysis of 42-V coreless 
axial-flux permanent-magnet generators for automotive 
applications," IEEE Trans. Magn., vol. 46, no. 4, pp. 1015-1023, 
Apr. 2010. 

[11] Z. Q. Zhu, D. Howe, E. Bolte, and B. Ackermann, "Instantaneous 
magnetic field distribution in brushless permanent magnet dc motors, 
part i: open-circuit field," IEEE Trans. Magn., vol. 29, no. 1, pp. 
124-135, Jan. 1993. 

[12] E. P. Furlani, "Computing the field in permanent-magnet axial-field 
motors," IEEE Trans. Magn., vol. 30, no. 5, pp. 3660-3663, 
Sep. 1994. 

[13] J. R. Bumby, R. Martin, M. A. Mueller, E. Spooner, N. L. Brown, 
and B. J. Chalmers, "Electromagnetic design of axial-flux permanent 
magnet machines," in Proc. Inst. Electr. Eng. Electr. Power Appl., 
vol. 151, no. 2, pp. 151-159, Mar. 2004. 

[14] F. Marignetti, G. Tomassi, and J. Bumby, "Electromagnetic 
modeling of permanent magnet axial flux motors and generators," 
Compel, vol. 25, no. 2, pp. 510-522, 2006. 

[15] P. Virtic, P. Pisek, M. Hadziselimovic, T. Marcic, and B. 
Stumberger, "Torque analysis of an axial flux permanent magnet 
synchronous machine by using analytical magnetic field calculation," 
IEEE Trans. Magn., vol. 45, no. 3, pp. 1036-1039, Mar. 2009. 

[16] H. Tiegna, A. Bellara, Y. Amara, and G. Barakat, "Analytical 
modeling of the open-circuit magnetic field in axial flux permanent-
magnet machines with semi-closed slots," IEEE Trans. Magn.,  
vol. 48, no. 3, pp. 1212-1226, Mar. 2012. 

[17] Y. Huang, B. Ge, J. Dong, H. Lin, J. Zhu, and Y. Guo, "3-D 
analytical modeling of no-load magnetic field of ironless axial flux 
permanent magnet machine," IEEE Trans. Magn., vol. 48, no. 11, 
pp. 2929-2932, Nov. 2012. 

[18] O. De la Barriere, S. Hlioui, H. Ben Ahmed, M. Gabsi, and M. 
LoBue, "3-D formal resolution of maxwell equations for the 
computation of the no-load flux in an axial flux permanent-magnet 
synchronous machine," IEEE Trans. Magn., vol. 48, no. 1, pp. 128-
136, Jan. 2012. 

[19] J. Azzouzi, G. Barakat, and B. Dakyo, "Quasi-3-D analytical 
modeling of the magnetic field of an axial-flux permanent-magnet 
synchronous machine," IEEE Trans. Energy Convers., vol. 20, no. 4, 
pp. 748-752, Dec. 2005. 

[20] H. Tiegna, Y. Amara, and G. Barakat, "A new quasi-3-D analytical 
model of axial flux permanent magnet machines," IEEE Trans. 
Magn., vol. 50, no. 2, pp. 748-752, Feb. 2014. 

  
برق خود را از  يمهندس يمدرك كارشناس 1376در سال  يپهلوان زادهيرضا عل محمد

برق خود  يراشد مهندس يمدرك كارشناس 1380چمران اهواز و در سال  ديدانشگاه شه
نامبرده  1388 يال 1377از سال . نمود افتيمالك اشتر در تهران در ياز دانشگاه صنعت را

مالك اشتر  يكنترل دانشگاه صنعت قاتيمركز تحق رقدرت د يها ستميبه عنوان محقق س
برق در دانشگاه علم و  يمهندس يبه دوره دكترا 1382به كار مشغول بود و در سال 

برق از  يدر مهندس يموفق به اخذ درجه دكتر 1388و در سال  ديصنعت وارد گرد
برق و  يدر مجتمع دانشگاه 1388از سال  زادهيدكتر عل. ديدانشگاه مذكور گرد

 زين نكيو ا ديگرد تيمالك اشتر در تهران مشغول به فعال يدانشگاه صنعت كيالكترون
مورد علاقه  يعلم يها نهيزم. باشد يم ياريدانشگاه با مرتبه دانش نيا يعلم أتيعضو ه

قدرت،  كيو الكترون يكيالكتر يها نيمانند ماش يبرده متنوع بوده و شامل موضوعات نام
  .باشد يو كنترل م يكيالكتر يها شبكه ،يپالس ستميس
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مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1386در سال  تيآ يشهباز وسفي
كارشناسي ارشد مهندسي برق مدرك  1390و در سال  يطوس نيرالدينص صتعتي خواجه

 يمهندس يدر دوره دكترا 1390برده در سال  نام. خود را از دانشگاه تهران دريافت نمود
 يدكترا يدانشجو زين نكيشد و ا رفتهيپذ نمالك اشتر تهرا يبرق در دانشگاه صنعت

مورد  يعلم يها-نهيزم. اشد يمالك اشتر تهران م يبرق در دانشگاه صنعت يمهندس
و  يليتحل يها روش ،يكيالكتر يها نيماش يساز نهيو به يبرده شامل طراح علاقه نام

  .باشد يم يكيالكتر يها نيدر ماش يعدد
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1367در سال  يواحد ابوالفضل
ترتيب  نمود و مقاطع كارشناسي ارشد و دكتري مهندسي برق به افتيمشهد در يفردوس
لورن فرانسه به پايان رسانده است و  كيتكن ياز دانشگاه پل 1374و  1370هاي  در سال

برده  نام. باشد علم و صنعت مي دانشگاههم اكنون استاد دانشكده مهندسي برق 
ها  آن ويمتداول و مخصوص و درا يكيالكتر يها نيماش نهيدر زم يمتعدد يها پروژه
و  يساز ادهيپ ،يمورد علاقه نامبرده شامل طراح يعلم يها نهيزم. كرده است ييراهنما

  .باشد يم ويو درا هينقل ليوسا ياز جمله موتورها يكيالكتر يها نيماش يساز نهيبه
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