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Analytical Design and Power Density Assessment of Slotted 

Double-Sided AFPM Disc Motors 

 

 

Abstract 

Since wise selection of Axial Flux Permanent Magnet (AFPM) motors with high power 

and torque densities is an important factor, this paper presents a comparative study on 

power densities of two slotted double-sided AFPM motors. In this regard, two different 

topologies including one-stator-two-rotors (TORUS) and one-rotor-two-stators (AFIR) 

are introduced as case studies. To evaluate the power densities of the mentioned 

structures, the general purpose sizing equations along with the analytical design 

equations of corresponding motors are presented. Field analysis of both Topologies of 

slotted motors is investigated using Finite Element method (FEM) software.  Considering 

the optimum designs of related topologies, performances of the AFPM motors are 

evaluated via different working situations and the operating results are shown 

subsequently.   

Keywords: PM motors, axial flux machine, power density, Finite Element method. 
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ارزیابی چگالی توان موتورهای مغناطیس دائم شار محور طراحی تحلیلی و 

  دیسکی شکل با ساختار دو وجهی شیاردار

 

 

 چکیده

در صنایع مختلف اعم از نظاامی   از آنجاییکه انتخاب یک موتور مغناطیس دائم شار محور با چگالی توان و گشتاور بالا در 

ای در خصوص توان استحصالی از ساختارهای ی مقایسهئز اهمیت است  لذا انجام یک مطالعهحاحمل و نقل  نفت و نیرو 

های مغناطیس دائم شاار محاور باا    ها مورد نیاز است. در این مقاله  چگالی توان دو گونه از موتورمختلف این نوع از موتور

( مورد ارزیاابی  AFIR-Sی از نوع روتور میانی )( و دیگرTORUS-Sساختار دووجهی شیاردار یکی از نوع استاتور میانی )

-های مربوطه پرداختاه مای  گیرد. در این راستا ابتدا به ارائه معادلات تحلیلی و روابط مربوط به تعیین ابعاد موتورقرار می

گاردد.  از ساختارهای موجود  عملکرد آنها بر مبنای شرایط کاری مختلف مقایسه می شود و سپس با توجه به طرح بهینه

در خاتمه  با قیاس نتایج تحلیلی بدست آمده با نتایج حاصل از آنالیز المان محدود دو بعادی سااختارهای مزباور   امن     

 گردد.سنجی محاسبات  یک موتور مغناطیس دائم شار محور دو وجهی شیاردار با چگالی توان بالا معرفی میصحت

شار محووری، ناوالیا النوان     و وجهی، موتور مغناطیس دائمدار دساختار شیار چگالی توان، :های کلیدی واژه

 محدود.
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 مقدمه

حمل و در صنایع مختلف نظیر  AFPM1های موتورهای مغناطیس دائم شار محور با ساختار دووجهی جزء پرکاربردترین موتور

تاری مشتمل بر دو نوع بدون شیار و باشند به  لحاظ ساخباشند. این موتورها که معمولاً از نوع سنکرون میمینقل  نفت و نیرو 

( و یا دو استاتور و TORUS-Sصورت تک استاتور و دو روتور)تواند از دو توپولوژی بهشیاردار هستند  که نوع شیاردار آنها خود می

 . ]3-1[تشکیل شده باشد 1( مطابق شکل AFIR-Sتک روتور)

 

 روتور بیروای -)الف( ساختار استاتور داخلی
 

 استاتور بیروای -تار روتور داخلی)ب( ساخ

 های مغناطیس دائم شار محوری شیاردارااواع ساختارهای موتور -1شکل
 

خصوص در مواردی که هدف کاربر راندمان مناسب  دو وجهی  به AFPMاینجا باید اشاره کرد که انتخاب طرح مناسبی از موتور در 

رسد قیاس باشد  پارامتر بسیار مهمی است. بنابراین به نظر میوری کم میچگالی توان و گشتاور بالا و در عین حال طول مح

. همچنین باید توجه داشت در محاسبه چگالی توان ]4[باشدهای ساختاری این موتورها  روری میچگالی توان در انواع مدل

صورت غیر یکنواخت در ساختارهای مختلف هباشد چراکه با تغییر این طول  چگالی توان بپارامتر طول فاصله هوایی بسیار مؤثر می

 .]5[نماید ای را ایفا میکند و در انتخاب طرح برتر نقش تعیین کنندهتغییر می

 

 AFPMمعادلات طراحی موتور  

 :]6[باشدصورت زیر میبطور کلی چنانچه از اندوکتانس و مقاومت نشت صرفنظر گردد  توان خروجی برای هر موتور الکتریکی به

0
( / ) ( ) ( )

T

out p pk pkP m T e t i t dt m K E I   (1) 

)که در رابطه فوق  )e t  وpkE  به ترتیب بهemf فاز فاصله هوایی و مقدار بیشینه آن اشاره دارند. مشابهاً تک( )i t  وpkI  مقادیر

راندمان آنرا را بیان  تعداد فازهای ماشین و emf mدوره تناوب شکل موج  Tدهند  را نشان میو ماکزیمم آنجریان هر فاز 

گیرد. بطور پیچی مورد ارزیابی قرار میباشد که با  ریب سیمنحوه سیم بندی می emfکند. یکی از عوامل موثر در شکل موج می

 در معادله توانی ماشین عبارت است از:pKمشابه فاکتور 

(2)       
0 0

1
( ) ( ) / 1/ ( ) ( )

T T

p pk pk e iK e t i t E I dt T f t f t dt
T

   

                                                           
1
 Axial Flux Permanent Magnet 
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)که  ) ( ) /e pkf t e t E  و( ) ( ) /i pkf t i t I باشند. ان نرمالیزه شده میهای ولتاژ و جریهایی برای شکل موجترتیب عبارتبه

 گردد:صورت زیر تعریف می( بهiKبرای نشان دادن اثر شکل موج جریان  فاکتور شکل موج جریان )

(3)       
1/2

2

0

/ 1/ ( ) /

T

i pk rms pkK I I T i t I dt



 
  
 
 

  

فاصله  emfگردد. مقدار بیشینه کتریکی استاتور مربوط میبیانگر میزان مؤثر جریان فاز است و به نحوه بارگذاری ال rmsIکه 

 ( عبارتست از:1هوایی در رابطه )

(4)    2 2/ 1pk e ph g oE K N B f p D  

تعداد جفت  pفرکانس مبدل   fار فاصله هوایی چگالی شgBپیچی در هر فاز  تعداد دورهای سیمemf  phN فاکتور  eKکه 

صورت (  نیز به1ر رابطه )باشد. جریان حداکثر فاز د( میoD( به قطر خارجی موتور)iDنسبت قطر داخلی )های موتور  قطب

 شود:زیر بیان می

(5)       1/ 2 / 2pk i o phI K A D m N   

( شکل کلی معادله توانی 5( تا )1باشد. با تلفیق معادلات )بار گذاری الکتریکی موتور میAتعداد فازهای هر استاتور و 1mکه 

 شود:صورت زیر استخراج میبه AFPMبرای موتور 

        2 3

1 0/ / 2 / 1 1 / 2out e i p gP m m K K K B A f p D       (6) 

 :]7[آیدهمچنین چگالی توان موتور برای کل حجم آن مطابق رابطه ذیل بدست می

  2/ / 4den out tot totP P D L  (7) 

ها در جهت شعاعی پیچهای انتهایی سیمیقطر کلی خارجی ماشین است و شامل قطر خارجی پشته ماشین و برجستگtotDکه

 نشانگر طول محوری موتور است.totLباشد. بطور مشابه  می

 

 TORUS-Sمعادلات طراحی تحلیلی موتور 

توان قطر نوع شیاردار می TORUSکه در بخش قبل بدست آمد  برای ساختار  AFPMهای بر اساس معادله کلی طراحی موتور

 :]8[خارجی را بصورت زیر نوشت

          
1/3

2

0 1/ / / 2 / 1 1 / 2out e i p gD P m m K K K B A f p       (8) 

 قطر کلی خارجی ماشین عبارتست از:

2tot o cuD D W  (9) 

 دهد و عبارتست از:ها در جهت شعاعی را نشان میپیچمیزان برجستگی انتهایی سیم cuWکه

 2 (2 / ) / 2cu i i g cu sW D D AD K J    (11) 
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  ریب اشغال شیار نام دارد. طول محوری ماشین عبارتست از:cuKچگالی جریان و sJقطر متوسط موتور   gDکه

2 2e s rL L L g    (11) 

باشد. طول محوری استاتور به نوبه خود از دو طول فاصله هوایی میgطول محوری روتور و rLاتور  طول محوری است sLکه 

 مؤلفه به شرح زیر تشکیل شده است:

2s cs ssL L L   (12) 

 شوند:باشد و مطابق روابط زیر تعریف میعمق شیارهای استاتور میssLور و طول محوری هسته استات csLکه 

   (1 ) / 4cs g P o csL B D B p     (13) 

 2 (2 / ) / 2ss i i g cu sL D D AD K J    (14) 

چگالی شار میانگین فاصله هوایی به چگالی شار ماکزیمم آن است. طول نسبت Pچگالی شار هسته استاتور وcsBدر رابطه فوق

تشکیل شده  2( مطابق شکل PML( و طول آهنربای دائم )crLی طول محوری هسته روتور)محوری روتور ماشین نیز از دو مؤلفه

 آید:است و از رابطه زیر بدست می

r cr PML L L   (15) 

 که:

   (1 ) / 8cr u o crL B D B p    (16) 

   / /PM r g c r g f dL B K g B B K K   (17) 

 ریب نشت  dKری نسبی آهنربا  نفوذپذی rچگالی شار پسماند آهنربا   rBچگالی شار قابل حصول در سطح آهنرباها uBکه 

 ریب تصحیح ماکزیمم چگالی شار فاصله هوایی در جهت شعاعی دیسک fK ریب کارتر برای شیارهای استاتور و cKشار  

 آیند.محدود موتور بدست می طور معمول از آنالیز المانروتور هستند. این  رایب به

 
 TORUS-Sابعاد ساختاری برای   -2شکل

 AFIR-Sمعادلات طراحی تحلیلی موتور 

به تفصیل بیان شده است.  ]9[( در مرجع AFIR-Sساختار موتور مغناطیس دائم شار محور دووجهی شیاردار از نوع روتور میانی )

 توان گفت :می  AFIRای یک ماشینپیشین بر مشابه روند محاسباتی ارائه شده در بخش

2tot o cuD D W   (18) 
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 ( عبارتست از:cuWها  در جهت شعاعی)پیچکه میزان برجستگی انتهایی سیم

 2 ( / ) / 2cu i i g cu sW D D AD K J    (19) 

 صورت زیر تشکیل شده است:طول محوری ماشین از ترکیب سه مؤلفه به

2 2e s rL L L g    (21) 

 که در آن طول محوری استاتور عبارتست از:

s cs ssL L L   (21) 

 های سازنده طول محوری استاتور عبارتند از:مؤلفه

   (1 ) / 4cs g P o csL B D B p     (22) 

 2 (2 / ) / 2ss i i g cu sL D D AD K J    (23) 

گونه های نوع روتور درونی هیچباشد. از آنجاییکه در ماشینط فوق مشابه قبل میکه تعریف تمامی پارامترهای موجود در رواب

 باشد لذا داریم:ای برای روتور موجود نمیهسته

r PML L  (24) 

 که:

   2 / /PM r g c r g f dL B K g B B K K   (25) 

 AFIR-Sو  TORUS-Sارزیابی چگالی توان موتورهای 

 5گیرد. برای هر دو ساختار توان خروجی ی میان دو ساختار عنوان شده بر مبنای چگالی توان آنها صورت میادر این بخش مقایسه

هرتز در نظر گرفته شده است. سایر پارامترها نیز به شرح  61و فرکانس مبدل  4های استاتور برابر با کیلووات  تعداد جفت قطب

 باشند. می 1جدول 

 اختاری موتورهاسایر پارامترهای س -1جدول 

m 3 تعداد فازها 

cuK 8/1  ریب اشغال شیار 

p 8/1 نسبت قوس قطب 

sppn 1 نسبت شیار بر قطب بر فاز 

csB تسلا 5/1 تاتورچگالی شار در هسته اس 

crB تسلا 5/1 چگالی شار در هسته روتور 

rB تسلا 1/1 چگالی شار پسماند آهنربا 

 درصد 91 بازده 

باشند که ( دو پارامتر مهم طراحی می( و نسبت اقطار موتور)gB  چگالی شار فاصله هوایی)AFPMهای از آنجاییکه در موتور

 3تأثیر بسزایی بر رفتار موتور دارند  از اینرو جهت بهینه کردن عملکرد موتور این پارامترها باید به درستی انتخاب شوند. شکل 
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و  TORUS-Sلی شار فاصله هوایی و نسبت اقطار برای هر دو ساختار های سه بعدی تغییرات چگالی توان بر حسب چگامنحنی

AFIR-S شود  حداکثر چگالی توان برای ساختار همانطوریکه مشاهده می دهد.را نشان میTORUS-S  به ازای چگالی شار فاصله

وات بر سانتی متر مکعب دارد  حال آنکه برای  86/1افتد که مقداری برابر با اتفاق می 46/1تسلا و نسبت اقطار  58/1هوایی 

تسلا و  52/1وات بر سانتی متر مکعب است که به ازای چگالی شار فاصله هوایی  84/1حداکثر چگالی توان برابر   AFIR-Sساختار 

 آید. بدست می 5/1نسبت اقطار 

 
 TORUS-Sالف( ساختار 

 
 AFIR-Sب( ساختار 

 A=30000(A/m) ، g=1 (mm) ، Js=6.6 (MA/m2)منحنی چگالی توان بر حسب چگالی شار فاصله هوایی و اسبت اقطار برای  -3شکل
 

باشد که خود متأثر از انتخاب نقطه در بخش مقدمه عنوان شد که در محاسبه چگالی توان پارامتر طول فاصله هوایی بسیار مؤثر می

اثر فاصله هوایی بر تابع چگالی توان در دو ساختار مذکور  از رسم منحنی تغییرات حداکثر چگالی کاری است. به منظور بررسی 

 شود. کمک گرفته می 4توان بر حسب فواصل هوایی مختلف مطابق شکل 

 
مقایسه منحنی تغییرات حداکثرچگالی توان بر حسب طول  -4شکل

 AFIR-S و TORUS-S فاصله هوایی برای دو ساختار

A=30000(A/m) ، Js=6.6 (MA/m2) 

 
مقایسه منحنی تغییرات حداکثرچگالی توان بر حسب طول  -5شکل

 AFIR-S و TORUS-S فاصله هوایی برای دو ساختار

A=30000(A/m) ، Js=6.0 (MA/m2) 
 

شینه چگالی توان مقدار بی -و حفظ شرایط یکسان برای دیگر پارامترها -شود برای یک فاصله هوایی معینهمانطوریکه مشاهده می

تواند برابر شود و با تغییر این فاصله مشخص  چه در جهت افزایشی و چه در جهت می AFIR-Sو  TORUS-Sبرای دو ساختار 
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تواند شرایط نابرابر به نفع هر یک از ساختارها رقم بخورد. این فاصله هوایی معین  خود تابعی از شرایط کاری به ازای کاهشی می

باشد  یعنی با تغییر این دو پارامتر  میزان فاصله ( آن میsJ( و چگالی جریان )Aاز بارپذیری الکتریکی موتور )مقادیر مشخصی 

عنوان نمونه بیان شده ب 5یابد. این روند در شکل گردد  تغییر میهوایی که به ازای آن چگالی توان برابر از دو ساختار استحصال می

 است.

میلیمتر چگالی توان برای دو ساختار  9/1گردد در نقطه کار اولیه به ازای فاصله هوایی با مقایسه نتایج بدست آمده  مشاهده می

TORUS-S  وAFIR-S گردد  حال آنکه در فواصل هوایی کمتر برابر میAFIR-S  ساختار غالب بوده و برای فواصل هوایی بیشتر

TORUS-S باشد. به همین منوال  با تغییر شرایط کاری به نقطه غالب میA=30000(A/m) وJs=6 (MA/m2) گردد مشاهده می

 TORUS-Sتری نسبت به در بازه گسترده AFIR-Sیابد   من آنکه ساختار چگالی توان برابر به سمت فواصل هوایی بالاتر سوق می

 گذارد.رفتار غالب خود را به نمایش می

 ناالیا النان محدود دوبعدی

در این بخش به منظور صحت سنجی نتایج تحلیلی بدست آمده در خصوص ساختارهای معرفی شده و بررسی و تحلیل مدارهای 

-توان سطوح اشباع در بخشمی FEM گیری از شود. با بهره( دوبعدی استفاده میFEMها  از آنالیز المان محدود )مغناطیسی آن

 های شار حاصله را با نتایج تحلیلی مقایسه نمود.شین را شناسایی و چگالیهای مختلف ما

 TORUS-S سازی موتورشبیه

همچنین در ارائه شده است.  2در جدول  TORUS-Sپارامترهای اساسی و ابعاد بهینه طرح استفاده شده برای مدلسازی موتور 

( برای یک جفت gDو چگالی شار فاصله هوایی در قطر میانگین)های مختلف ماشین به ترتیب توزیع شار در بخش 7و  6اشکال 

های ای از چگالی شار بدست آمده در بخشمقایسه قطب از ساختار مزبور با استفاده از آنالیز المان محدود نشان داده شده است.

نمایش داده شده است.  3ان محدود نیز در جدول باری توسط دو روش تحلیلی و المدر حالت بی TORUS-Sمختلف موتور 

باری پیداست  نتایج حاصل از حل معادلات تحلیلی حاکم بر ساختار مذکور همانطوریکه از اشکال و جداول مربوط به چگالی شار بی

 تا حد مطلوبی با نتایج حاصل از آنالیز المان محدود همخوانی دارد.

 TORUS-Sموتور  بهینهپارامترهای اساسی و ابعاد   -2جدول 

  mm 1 طول فاصله هوایی

  mm 9 عمق شیار

 24 تعداد شیارهای استاتور

 8/1 نسبت قوس قطب

  mm 3  خامت آهنربای دائم

  mm 23 طول محوری هسته استاتور

  mm 18 طول محوری هسته روتور

  mm 311 قطر خارجی ماشین

   mm 141 قطر داخلی ماشین

 

 

 TORUS-Sموتور  های مختلفچگالی شار در قسنت مقایسه -3جدول 

 

 بخش             

 روش

 روتور

(Bcr) 

 استاتور

(Bcs) 

 فاصله هوایی

(Bmax) (Bavg) 

 52/1 45/1 91/1 67/1 (FEMآنالیز المان محدود )

  61/1 86/1 5/1 5/1 روش تحلیلی )معادلات سایزینگ(

 

 AFIR-S سازی موتورشبیه

ارائه شده است. بطور مشاابه  توزیاع    4در جدول  AFIR-Sسی و ابعاد بهینه طرح استفاده شده برای مدلسازی موتور پارامترهای اسا

( برای یک جفت قطب از سااختار مزباور   gDو چگالی شار فاصله هوایی در قطر میانگین) AFIR-Sهای مختلف موتور شار در بخش
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-ای از چگالی شار بدسات آماده در بخاش   مقایسه نشان داده شده است. 9و  8المان محدود به ترتیب در اشکال  با استفاده از آنالیز

  نمایش داده شده است. 5باری توسط دو روش تحلیلی و المان محدود نیز در جدول در حالت بی AFIR-Sهای مختلف موتور 

 AFIR-Sموتور  پارامترهای اساسی و ابعاد بهینه -4جدول 

 mm 1 ول فاصله هواییط

 mm 8 عمق شیار

 24 تعداد شیارهای استاتور

 8/1 نسبت قوس قطب

 mm 3  خامت آهنربای دائم

 mm 15 طول محوری هسته استاتور

 mm 31 طول محوری هسته روتور

 mm 351 قطر خارجی ماشین

  mm 175 قطر داخلی ماشین

 

 

 AFIR-Sموتور  های مختلفمقایسه چگالی شار در قسنت -5جدول 

 

 بخش  

 روش           

 روتور

(Bcr) 

 استاتور

(Bcs) 

 فاصله هوایی

(Bmax) (Bavg) 

 51/1 46/1 88/1 56/1 (FEMآنالیز المان محدود )

  53/1 86/1 5/1 5/1 روش تحلیلی )معادلات سایزینگ(

ان قابال قباولی باا نتاایج روش تحلیلای همخاوانی دارد.       شود که که  نتایج حاصل از آنالیز المان محدود به میاز مجدداً مشاهده می

بااری در روتاور و اساتاتور    در برآورد چگاالی شاار بای    FEMپیداست میزان خطای روش تحلیلی نسبت به  5همانطوریکه از جدول 

هاوایی حادود    شود حال آنکه این مقدار خطا برای چگالی شار میاانگین فاصاله  % محدود می7/2% و 7/1به ترتیب  AFIR-Sساختار 

 باشد.% می67/5

 گیریاتیجه

انتخاب یک موتور مغناطیس دائم شار محور مناسب که دارای چگالی توان و گشتاور بالایی باشاد از جملاه فاکتورهاای اساسای در     

ز ناوع  با ساختار دو وجهای شایاردار یکای ا    AFPMای میان دو موتور کاربردهای مختلف است. در مقاله حا ر  یک مطالعه مقایسه

( صورت گرفت. بارای طراحای بهیناه سااختارهای عناوان شاده        AFIR-S( و دیگری از نوع روتور میانی)TORUS-Sاستاتور میانی )

معادلات تحلیلی آنها استخراج گردید و سپس بر اساس شرایط کاری مختلف  عملکرد آنها مورد ارزیابی قرار گرفات. نتاایج عاددی    

باشاد کاه بارای هار     تابعی از دو پارامتر اصلی چگالی شار فاصله هوایی و نسبت اقطار موتاور مای   نشان داد که حداکثر چگالی توان

ساختار  مقادیر معین خود را دارا هستند. از طرفی مشاهده شد طول فاصله هوایی که خود متأثر از دو پارامتر بارپذیری الکتریکای و  

ر چگالی توان برابر در میان ساختارهای مزبور دارد. به عبارت دیگر با تغییار  ای بر حداکثچگالی جریان موتور است  اثر قابل ملاحظه

نقطه کار و فاصله هوایی چه در جهت افزایشی و چه در جهت کاهشی  شرایط نابرابر در حاداکثر چگاالی تاوان قابال استحصاال از      

اختارهای مزبور به کمک آنالیز المان محدود سازی دوبعدی سآید. همچنین نتایج حاصل از شبیهساختارهای مورد بحث  بوجود می

های مختلف تا حد مطلوبی با نتایج تحلیلی مطابقت دارد و این خود به معنای صاحت  دهد که مقادیر چگالی شار در بخشنشان می

 باشد.محاسبات انجام گرفته می
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