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 طعةضتتت    اتتت   م ر  طمت  تتتتتة ب ر   تاتتت ة  تتتتة  ط تتت ةت     تتتة    -تمتتتر سة طتتتة اةتهتتتة  طتلاتتتتت   طاتتت           
تا عة  طةستة     طتخلص مذ ح  ر  طتلاتت     هتت ت  طب تتتذ   أتضت   ات  تحطتتذ  همتتلا  ا     د  طتلالاح   ط

)(مؤشة ر  طا تة طلابه  م ر  Cos. 
كتتبطح تمتتر سة طتتة  ططتت حة  طم   اتطتتتة اتت   طة تتة   طلا  عتتتة طتلتتح  مطتتة ع تتس ح طتتة  طتحمتتتخ   طلاحمتتخ تحلتلتتت          

 طح طة  مط .  ت  ت     طتخس د    د  
 مت تة  تشتة  طسة طة إطى إمك  تة  طتخس د هبه  طاةتهة ا   م ر ب ر   تا ة  ط  ةت  أتض    ع س حم  ر        

  ا  ح  ر مختلفة لإش  ع  طس ة   طم   اتطتة.
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  ABSTRACT    

 

 

This paper studies the Direct and quadrature (d-q)-excitation method in the  non-

salient poles synchronous machine (SM).This was done due to its importance in terms 

of reactive power consumption, excitation and auto vibrational case to improve and 

avoid the power parameters (performance parameters i.e.η and Cosφ).  

       Studying of the magnetic field was also done in the air-gap for (SM) under load and 

non-load conditions, graphically and analytically, using computer. Our study 

suggestsusing such method in the salient poles, variable loads and at different saturation 

cases of the magnetic circuit.   
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 ة:مقدم
تعت ة مهسة   مطة  طمت  تتة على  طت طتس   تتص سي طلا تة  طكلاة  عتة    طتا عة  طةستة مذ  طمؤشة ر  طلا مة        

ة  عتتتة  كمع ضتت ر أتضتت     تطتتتخسد طلاتت . حتتتت تطتتتخسد  م ر  طمت  تتتتة كم طتتس ر طلا تتتة اتت  محاتت ر  طت طتتتس  طكلا
كمحةكتت ر  طكتتذ ضتتمذ مقتت خ ضتتتج   حتت  ر خ صتتة. إذ  طعملتتت ر  طكلاة م   اتطتتتة اتت   م ر  طمت  تتتتة معهتتس  
 طتت ة  قتت س   تت د  طتلاتتتت    تتتتس س  طتعهتتتس أكةتتة ع تتس  طتتتخس د ملفتت  تلاتتتت  (ملتتث اتت      ملتتث عةضتت      حتتتت 

 طتحطتتتذ  ط  ضتت  اتت  ختت  ص  طعمتتخ طقطتتة  طمت  تتتتة  تتتتس س  طتتتهة ةه   تةتفتت  تعاتت  هتتب   ط تت ع متتذ  طتلاتتتت  إمك  تتتة 
 مؤشة تلا   طا تتة أتض  .

أذ  حهج تتت س  ات   طتتهة ة عمتخ  م ر  طمت  تتتة. تعت تة إمك  تتة   تمكذ   طتخس د    د  طتلاتت     ت م تتك       
  تملتح ملتث تلاتتت    حتس   تقت ه  طمحت ة  طات     ات  أت م ت  طتلاتتت   مطتة  طمت  تتتة  طع ستتة  طتت   طت  تد    ت مت تتك

 ,1]هبه   حتى  فع طتة ع طتة  مطأطة محل طة طحس ك تة  طب  مذ  طضة ةي  ط حت عذ  طتلة قستس  طتت س    طتهة ة 

2] . 
ة  هت   مت   طتس عة  إذ  طط حة  طم   اتطتة طس عة  م ر  طمت  تتة  طع ستة   طت  تملح ملث تلاتتت    حتس مةت ات       

 تمكتتذ أذ تحصتتخ   تتتت   طلاتتبه  ططتت حة   ط طتت ة طلة  تتر اهتتا  فعتتخ س ة ذ  طتتس عة. تفتتةي هتتبه  طح طتتة  لا تتت ر حستتتة 
(مق خ محسس  لإمك  تة  طتهة ة عمخ  مطة ع س ت   تذ مختلفة ط   د  طتلاتتت . طتب   تسأ  ط حتت ات  تعمتتد  ت طتت  هتبه 

عةضت       طتت  تملتح علتى  – تتة   اكة     ء م طس ر مت  تتة  تلاتتت  ات      لإمك  تة م ب عشة ر  طط تذ  بطح  
 طتتس عة ملفتت  تلاتتتت  مت حتتة   ط طتت ة ط عضتتلا   طتت عي  مهتتس ة  صتتث خاتت   تا تتتة. إذ  طت تتتة  طمطتتتهخ طتتتت ة ر هتتبه 

 تتخ أتضتت     طملفتت ر تمكتتذ أذ تقعتتخ  طفتتتي  طم   اتطتت   ط تت ت  عتتذ مة ةهتت  اتت   طملفتت ر ت تتتة طتتتث اهتتا   طماتت خ 
تت تتتة اة  تتت     ط طتت ة طلتتس عة. ت تتبت ملفتت ر  طتلاتتتت  اتت  هتتب   ط تت ع متتذ  م ر متتذ م تت    ت  تتتد طلتتتت ة  طمطتتتمة  هتتب  
تعا  إمك  تة ت تتة طتث اها تتمة  طط حة  طم   اتطتة   خ أتض   تتس تةه   ت  تتة محتسس     تقت ه معاتى أ  محتسس. 

تتة طلممتتت ر  ططتت تتكتة   تتؤةة  شتكخ قتبةي علتى صتف ر طتةت ذ  طحت  ر إذ هب   طش ء تط عس على  طتحطتذ  طك 
 . [1.2.3,4] طع  ة   طكلاة م   اتطتة   طكلاة متك  تكتة

 
أهميةةة اسةةتخدام الممةةض العرضةةاني لمتهيةةيج للةة  جانةةب الممةةض الطةةولاني فةةي الآلةةة 

 المتواقتة ذات الأقطاب غير البارزة:
    ت د  طتلاتتت   تتة  طتت د تت ت تص أ  تهلتخ مقت خ  طتتهة ةه   ططتت تتك     طتبي ع س عمخ  طم طس   طمت  تتتة ات        

طلتلاتتت . تمكتتذ إ هتت ص  طمف علتتة   تمكتتذ تت ستتتر  اةتهتتة إ هتت ص  طمف علتتة  طمت  تتتتة أ    طتتتخس د  طت  تتتد    ت متت تتك
ة  تتتتة (اةتهتتتة  طت  تتتتد  طمت  تتتتتة طقطتتتة  اةتهتتتة ت تتتتتة تصتتتمتد  مطتتتة  هتتتب  صتتتعة  مكلتتتث قتتتس    تطتتتتخسد  طاةتهتتتة  ط

    ت م تتك  طلتلاتت  .
)1;2(تملتح  طمع ضت ر  طمت  تتتة  طحستةتة مف علتة تحةتضتتة مت  تتتة ك تتة   طت ت            dq XX طتتتك ذ  

)1(تتتت ة  طة  تتر أتتتخ متتذ A طتتم   اتت  حتتتى ع تتس   عتتس د  طتلاتتتت   هتتب  تع تت  أذ  طتتتخس د  طمعتت ي  طمت  تتتر  تتتة م
مةخ هتبه  طح طتة. متذ أقتخ تتت س  أ  ةات   طتتخس د  طمعت ي  طمت  تتر ات    ت د  طتتلالاح   طتتا عة  طةستتة تطتتخسد 
 طتلاتتتتت   ططتتت طة ( ططتتتل    ع تتتس ت  تمتتتر    ت متتت تتك   طكتتتذ   تتتة   طصتتت ة  طحم طتتتة  طفعلتتتتة تكتتت ذ  طتتتتخس د  طت  تتتتد 
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ك اتتتتة. متتتذ أقتتتخ تتتتت س  اع طتتتتة  طت  تتتتد    ت متتت تتك  طلتلاتتتتت     ت متتت تتك  علتتتى  طمحتتت ة  طاتتت     طتتتر اع طتتتتة  تتتتة 
طلم طس ر  طمت  تتة أ  طلمع ض ر   طت  تعمخ ا     د  طتلاتت   تة  طت د تهتة   طتخس د ملث تلاتتت  عةضت    علتى 

 .  [1,4,5] طس عة إطى ق  ة ملث  طتلاتت   طا    
)(   إب  ك  ر  طمف علة  طمت  تتة علتى  طمحت ة  طات          dX أك تة متذ  طمم  عتة  ططتع تة طلختا)( cX اتنذ بطتح

طتؤسي إطتى إمك  تتة  لات ة تلاتتت  ب تت . إذ هتبه  ط ت هة  ع تس  طعمتخ  طمطتتهخ طلم طتس      عتس د  طتت د طلتلاتتت  تتة اتج 
ع تطتتتر. تطت ة  طتتت ة  ططتع ي طملتث  طمتحتةي   تت س  تله عتة(ب تتة  طت تة  طم طتس  حتتى تصتخ إطتى تتمتة تتؤةة علتى

ع س عمتخ  طم طتس  علتى  طتت  تي مت   طشت كة إطتى ضتة ة  تهلتتخ تتت ة  طتلاتتت    هتب  تتؤسي إطتى ت ت تص  طتتهة ة  مطتة. 
 ع س بطح ه  ح إمك  تة طشكلتذ طلتلاتت   طب ت : تلاتت  مت  تر  تلاتت   تة مت  تر.

  طتت تتس  ط ات ء علتى  تتتة    حتس  طلتت تة علتى متة  ا ملتث  طة  تر  أمت  ع تس  تتصث  طتلاتت   طتب ت   طمت  تتر       
 طتلاتتتت   طتتب ت   طلامت  تتتر تتت تتتس  طتتت تة علتتى شتتكخ   ضتت ر    طتتت  تةسسهتت  تمكتتذ أذ تختلتتث عتتذ تتتةسس  طشتت كة  عتتس  

طمتتتةت ا   قتتت س  طعتتتتد متتتة ر. إذ  طتلاتتتتت   طتتتب ت   طمت  تتتتر ممكتتتذ اهتتتا اتتت   م ر  طمت  تتتتتة ب ر   تاتتت ة  ط تتت ةت    
  ط  ة متةي:

(1)                        2/)/1/1(2

dqP XXUM  
 حتت أذ:

dq XX   طمف علة  طمت  تتة على  طمح ة  طا       طعةض      طتةتتة. - ;
لاتتتت ةه  تتتت طعتد  ط تتتت ة متةي ت لاتتتتة  طتلاتتتتتت   طتتتتب ت   طلامت  تتتتتر اتتتت   م ر  طمت  تتتتتتة   تتتتتة  طمت  تتتتتتة  متتتتةت ا         

  طست  متك :
(2)                           2/)/1/1(2

dqP XXUM  
)(حتت أذ  dX  .    تمةخ  طمف علة  طتحةتضتة  طع  ة  على  طمح ة  طا 
هتتبه  طاةتهتتة  تتتة  تمكتتذ إخمتت س  طتلاتتتت   طتتب ت    صتتخ مه  متت ر أ متتتة علتتى  طتطلطتتخ متت  س ة   طة  تتر  طكتتذ       

 تتصتت ستة   طتتتم  اتت   م ر  طكلاة  عتتتة  طضتتخمة. عتتس  عتتذ بطتتح تتتؤسي هتتبه  طاةتهتتة إطتتى  شتت ء شتتكخ  ختتة طعتتسد 
  طتهة ة تسعى   طتهلهخ (  هتت ت   طب ت . تمكذ إخم س  طتلاتت   طب ت   طمت  تر  ت طت  تد    ت مت تتك  طلتلاتتت  علتى 

ب ت   طلامت  تتر اتلا تقتسي عملتتة  طت  تتد هتبه إي  فعت  . تعت تة  ط طتتلة أ   طاةتهتة  طمح ة  طات      أمت   طتلاتتت   طت
 طفع طة لإخم س كلا  طشكلتذ طلتلاتتت   طتب ت  ت  تتد  طتلاتتت  علتى  طمحت ة  طعةضت   . ت اتى   طتتا عة  طضت ععة ات  

 عة  هتتب  تع تتت   فضتتخ  طعتتتتد  طمه  متتة  طفع طتتة ع تتتس  طتلاتتتت   طتتب ت  علتتتى حطتت ة   طتتتتا عة  طم ه طتتة إطتتى قلاتتتة  طتتس
 طكلاة م   اتطتت . إذ هتتب   طعتتتد تمكتتذ أذ  قعلتتر مطتت  ت   طلصتتفة  ت  تتتد  طتلاتتتت  علتتى  طمحتت ة  طعةضتت       طتتت ط  
تمكتذ  طتتتخلص متتذ  طتلاتتتت   طتتب ت   فطتتر. ع تتس بطتتح   تتقتتة طلة  تتر  طتم تت   طصتت تة طلملتتث  طعةضتت    تقتتةت عملتتتة 

 . [4,5,6]   إخم س  طتلاتت   طب ت   شكخ ت ي قس
تتالتتة اتت   عتتي  طتقلاتتتت ر  طصتت  عتة  طت  تتتد  طتتت  ي  تت طت  اج  متت  س ة ذ  طمحتت ةتذ  طاتت       طعةضتت           

 اتتج  ة تت م  معتتتذ أ   طحفتت   علتتى ة تت ر ت  تتتة عتتسد  طت  اتتج  تتتذ هتتبتذ  طمحتت ةتذ. تملتتح  طمحتتةح  طمت  تتتر  طعتت سي 
 (10)ة تتتت ة  طتلاتتتت  اتتتر إطتتى ت  تتتد  طت  تتتة  مهتتس ة   تتتتتس عتتذ علتتى  طتتس عة ملتتث تلاتتتت    حتتس تعاتت  إمك  تتتة ت تتتت

سةق ر  ع س بطح تت تة مؤشة ر  طا تة طقطة  شكخ ك تة قتس  . تمكتذ أذ  طتلاخ مطتأطة ت  تتد  ط ضت   طتت  ي طلتس عة 
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طملفتت ر   ضتت  ملفتت  تلاتتتت  اتت      عةضتت    علتتى س عتتة  مطتتة  طمت  تتتتة ا طمتت  أذ ت تتتتة علاتتتة  طتتتت ة ر اتت  هتتبه  
 . [1,2,4]تمكذ أذ تؤسي إطى تس تة  طس عة  أي ت  تة  ا  أي  تق ه  ةتس   

حتى تتحهج س ة ذ  طتس عة طقطتة  طمت  تتتة ب ر   تات ة  تتة  ط ت ةت  ات  أي  تقت ه ع تس حم طتة ة  تتة   طحفت          
22محصتلة على مؤشة ر  طا تة طلابه  مطة مذ  طضة ةي ة  ر  طهت    طمحةكتة  طم   اتطتتة  ط

fqfdf FFF    
)/(ع تتتس بطتتتح س ة ذ  ططتتت حة  طم   اتطتتتتة  ت  تتتتة fdfq FFtgarc  متعلتتتج  تتتس ة ذ  طتتتس عة  تتت فث  طت  تتتتة  طكتتتذ

    تق ه  طمع كث طس ة ذ  طط حة.
fdfqحتتتت أذ:    FF هتت   fFة طملفتت   طتلاتتتت   هتت    طتةتتتتة  طهتت    طمحةكتتة  طم   اتطتتتة  طا   تتتة   طعةضتت  ت ;

  طه    طمحةكة  طم   اتطتة  طمحصلة أ   طكلتة.
 طتت ت  ممت  طت ج  تأذ  طتتخس د ملفت  تلاتتت  اتت      عةضت    علتى س عتة  م ر  طمت  تتتة تطت عس ات  تتتت س         

لاتتت   طتب ت     هتتت ت  طتب ت    لإضت اة  طتخس د هبه  م ر ات    ت د  طتتلالاح   طتتا عة  طةستتة   طتتخلص متذ  طت
 إطى عملتة ت  تد  ط ض   طت  ي طلس عة  طم  طبطح مذ  ة ة إتق  تة.

 
السةةاحة المغناطيسةةية فةةي الثغةةرة الهوائيةةة لآلةةة متواقتةةة ذات أقطةةاب غيةةر بةةارزة عنةةد 

 فراغ:العمل عم  
طكف تتة ع تس حطت ة  ططت حة  طم   اتطتتة مذ أقتخ  طحصت خ علتى اةتهتة  طتتاة تعات   تت ع  ستتهتة  مت  اتتر         

 : متتةا   طة ة   طلا  عتة طلاب   ط  ع مذ  م ر  طمت  تتة ته خ   اتة ض ر 
 ق س   ط  ذ   طمق ةي على  ططا   طس خل  طلة  ر   طخ ةق  طلتس عة تتؤةة علتى تتمتة  طة تة   طلا  عتتة تلتتلا  طتب   -1

 لابه  طة ة  (مع مخ ك ةتة ؛تؤخب بطح  عتذ   عت  ة  نسخ خ مع مخ تصحت  ط
 تلامخ تأةتة  طط حة  طتطة تة طملف ر  طمتحةي   طتلاتت  على  لإش  ع  طم   اتط ؛ -2

 تشكخ ملث  طمتحةي  على ا خ خا   تا تة ت   محةكة م   اتطتة م تعة  اج ت   ذ ت  اه .  -3

- تتة  ط تت ةت      تت د تلاتتتت  اتت    تمكتذ  صتت ة  م سعتتتة ت فتتتب ملفت ر  طتلاتتتت  طقطتتة  طمت  تتتتة ب ر   تاتت ة        
 : [4,5] اةتهتتذ   مت حة على ا خ  صث خا   تا تة (SM d-q)عةض    

- a  تملتح  طملتث  طات       طملتث  طعةضت     فتث عتسس  طلفت ر  تشت خ كتخ م لامت   فتث عتسس  طمقت ةي علتى  طتس عة
 ( طملفتذ متم ةلتذ ؛

- b  طفتت ر مختلتتث  تشتت خ كتتخ م لامتت  عتتسس مقتت ةي مختلتتث علتتى  تملتتح كتتخ متتذ  طملتتث  طاتت       طعةضتت    عتتسس
  طس عة (  طملفتذ  تة متم ةلتذ .

ع تتس حطتت ة  ططتت حة  طم   اتطتتتة اتت   طة تتة   طلا  عتتتة طكتتلا  ط تت عتذ  طمشتت ة إطتلامتت  أعتتلاه تختلتتث اهتتا تتت   ذ        
 طتحلتلتتتتتة طحطتتتت ة  ططتتتت حة  ت تتتتتت   طهتتتت    طمحةكتتتتة  طم   اتطتتتتتة طملفتتتت   طتلاتتتتتت . طتتتت سةث اتتتت  هتتتتب   طمهتتتت خ  طاةتهتتتتة

 . a   b طم   اتطتة ا   طة ة   طلا  عتة م    خب   طحط  ذ إش  ع  طس ة   طم   اتطتة طقطة ا   طح طتتذ 
)(تحسس  طتحةتي  طم   اتط         xB ا   هاة محسس  مذ  طة ة   طلا  عتة  على  طمح ة)(X ة اتة ع س تتد مع

)( طله    طمحةكة  طم   اتطتة طلة ة  )(طلة ة   طلا  عتة xF :طعلاتة  طت طتة   
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(3)                          )/(0   KFB xx  
mHإب أذ:            /104 7

0

  - مع مخ  ط ف بتة  طم   اتطتة طللا  ء ؛ 
                K - .مع مخ ك ةتة طلة ة   طلا  عتة 

إذ م ح ت ر  طه    طمحةكة  طم   اتطتة طملف   طتلاتت   طا       طعةض    تأخب شكخ شت ة م حتةث متطت  ي        
  طط تتذ    ه عس  مط  تة طا خ  طخا    طها تة   ما خ تط  ي:

 
(4)                 fqfqfqfdfdfd iwFiwF  ; 

 حتت أذ:
         fdfq ww  عسس طف ر  طملث  طا       طملث  طعةض    طلتلاتت    طتةتتة؛ - ;

           fdfq ii  تت ة  طتلاتت  طلابتذ  طملفتذ    طتةتتة. - ;
)(إذ ت تتة ر        fdi  طتصتتمتد  طعت سي   طتتت  تملتح ملتث تلاتتتت    حتس علتتى  طتس عة تتتؤسي ات   مطتتة  طمت  تتتة ب ر 

)(إطى ت تة  اها ما خ م ح    طه    طمحةكتة  طم   اتطتتة fF  أمت  شتكخ هتب   طم ح ت  ات هتى  فطتر   تت تتة (ت هتى
);(طر شكخ ش ر م حةث . إذ   اتة ض ر  طمختلفة طلتت ة ر fdfq ii ر  طمت  تتتة ب ر  طتلاتتت   طات     ات   م – 

 طعةض    تؤسي إطى ت تتة طتث اها ما خ م ح    طه    طمحةكة  طم   اتطتة   خ أتضت   شتكخ هتب   طم ح ت   حتتت 
  تأختتتتتتب شتتتتتتكخ شتتتتتت ر م حتتتتتتةث. علتتتتتتى طتتتتتت تخ  طمةتتتتتت خ تكتتتتتت ذ شتتتتتتكخ م ح تتتتتت   طهتتتتتت    طمحةكتتتتتتة  طم   اتطتتتتتتتة طلتتتتتتس عة 

)(ع تتتس fdfq FF  كخ مةلتتتت   تكتتت ذ مةلتتتت متطتتت  ي  ططتتت تتذ اتتت   م ر  طمت  تتتتتة اتتت  حتتت خ ملفتتت   طتلاتتتتت  طتتتر شتتت
متمتتتت ةلتذ. إذ  طت تتتتتت   تتتتتة  طم تتتتت د طلهتتتت    طمحةكتتتتة  طم   اتطتتتتتة متعلتتتتج  تتتت ختلاث سةقتتتت ر  لإشتتتت  ع  طم   اتطتتتت  

 تطتت د  طحستستتتة طع  صتتة  طتتس ة   طم   اتطتتتة   ذ بطتتح تحتتست أ  تطتت ة ه  اتت ر مختلفتتة طلقلاتتس  طم   اتطتت  اتت   
 . [4,6]طلس ة   طم   اتطتة  على ا خ خا   تا تة

)(متتذ أقتتخ  طتحستتتس   كةتتة ستتتة طلتحتتةتي  طم   اتطتت         xB  تعت تتة  طهتت ت  طمحةكتتة  طم   اتطتتتة طتتتث اهتتا
 (x)طمتتؤةة  اتت   هاتتة معاتت   طلت  اهتتت ر   ط طتتتة   تتخ ع تت ة  عتتذ مقمتت ع  طهتتتد  طكلتتتة طلهتت ت  طمحةكتتة  طم   اتطتتتة  

    تق ه  طا       طعةض    طملف   طتلاتت :
(5)                                 fqxfdxx FFF  

ت تتت   طهت ت  (a,1)إذ كخٍ مذ ملف   طتلاتتت  ات   م ر  طمتم ةلتة تشت خ  صتث مقت ةي  طتس عة. ت تتذ  طشتكخ        
)2(خ خا تتذ تا تتتذ طلابه  مطة م  ملف ر متم ةلة طمحةكة  طم   اتطتة على ا   fdfq FF    إذ م ح ت ر  طه .

)( طمحةكتتة  طم   اتطتتتة طملتتث  طتلاتتتت   طعةضتت    fqF  ةطتتمر  خاتت ا متهاعتتة.  عتمتت س   علتتى هتتب   طشتتكخ تكتت ذ
 تلفة طلس عة طلا   طشكخ: طمع سطة  طتحلتلتة طله    طمحةكة  طم   اتطتة  قخ أتط د مخ
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إذ معتتتتتتتتتتتت س ر  طهتتتتتتتتتتتت    طمحةكتتتتتتتتتتتتة  طم   اتطتتتتتتتتتتتتتة اتتتتتتتتتتتت   م ر  طمت  تتتتتتتتتتتتتتة ب ر ملفتتتتتتتتتتتت ر  طتلاتتتتتتتتتتتتتت   تتتتتتتتتتتتتة        
)( طمتم ةلتتتة fdfq FF  مقتتت ةي  طتتتس عة أمتتت   (2/3)   حتتتتت إحتتتست  طملفتتت ر (طتتتتكذ ملتتتث  طتلاتتتتت   طاتتت      تشتتت خ

 تأخب  طشكخ: (b,1) طمق ةي كم  ا   طشكخ  (1/3)ملث  طتلاتت   طعةض    تش خ  طملث  مخة (
      

.)]
3

5
(

3
1[;

3

6

3

5

;)]
3

4
(

6
1[;

3

5

3

4

)7(;)]
3

2
(

3
1[;

3

4

3

2

;)]
3

(
6

1[;
3

2

3

;
3

;
3

0

fqfdfx

fqfdfx

fqfdfx

fqfdfx

fqfdfx

FxFFx

xFFFx

FxFFx

xFFFx

FFxFx




































 

        
تمكتتذ  ضتت  معتت س ر  طهتت    طمحةكتتة  طم   اتطتتتة طملفتت   طتلاتتتت  متتذ أقتتخ أي  طتت ة طلمقتت ةي تشتت للا  كتتخٍ 

ه ت  طمحةكة  طم   اتطتة طملف   طتلاتت  علتى  طمحت ة .  نعا ء تتد مختلفة طل(7)م لام   بطح  شكخ مم ةخ طلمع سطة 
)( طا     fdF    طعةض  )( fqF  طهت    طمحةكتة  طم   اتطتتة  (7)   (6)تمكذ أذ تحسس   عتم س   على  طعلاتتتتذ 

  طمحصلة طملف   طتلاتت  ا  أي  هاة مخت ة .
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 لآلة متواقتة ذات أقطاب بارزة x)(مع F)(لقوى المحركة المغناطيسيةعلاقة ا – (1)الشكل 

)(عرضاني-وبتهييج طولاني qdSM  
 

)(إذ  طتحتتةتي  طم   اتطتت         xB  اتت  أي  هاتتة معاتت   (3) حطتتة  طعلاتتتة)(x  متتذ  طة تتة   طلا  عتتتة تتحتتسس
 طتتت ت    شتتتكخ أ طتتتا اهتتتا  قتتتخ  م ر  تتتتة  طمشتتت عة م   اتطتتتت      طتتتت  اتلاتتت  تمكتتتذ إهمتتت خ  طمه  متتتة  طم   اتطتتتتة 
طلع  صة  طحستستة طقطة. أم  ا   م ر ب ر  طس ة   طم   اتطتة  طمش عة تك ذ  طه    طمحةكة  طم   اتطتة ا   طة ة  

)( طلا  عتتتتة F  تطتتت  ي قتتتتء   طتتتتث ك تتتتة   متتتذ  طهتتت    طمحةكتتتة  طم   اتطتتتتة  طكلتتتتة اتتت   ط هاتتتة  طمعاتتت      طتتتت ط  متتتذ
 طضتتتتة ةي   ختتتتب   طحطتتتت  ذ ه تتتت ا  طقلاتتتتس  طم   اتطتتتت  اتتتت   طع  صتتتتة  طحستستتتتتة طقطتتتتة.  تتقتتتتة طلعلاتتتتتة  طلاخاتتتتتة 

   اتطتتت  تكتت ذ صتتعة قتتتس    طتحستتتس  طتحلتلتتت  طلمه  متت ر  طم   اتطتتتة طلاتتتبه   تطتت د ( طع  صتتة  متتت   طتحتتةتي  طم
 طلا  ا  طقلاس  طم   اتط  ا  هبه   تط د.

تطتتتد متطتتت ٍ  (تك متتتخ حلهتتت  أ  م لتتتج . تحطتتتة  n)(متتتذ أقتتتخ حتتتخ هتتتبه  طمطتتتأطة  هطتتتد  طخاتتت    طها تتتتة إطتتتى       
ة  أطت  ذ  طة  تر   طتس عة  شتكخ مطتتهخ عتذ  طط حة  طم   اتطتة ات  حتس س كتخ حلهتة تك متخ ات  م اهتة  طة تة   طلا  عتت

 طط حة  طم   اتطتة  طكلتة ات    تطت د  طمقت  ة .  تتقتة طلاتبه   طت  ة تطتمى  طاةتهتة  طمسة طتة هتبه أحت  ت    اةتهتة 
 . [4,5,6] طم ح ت ر  طم ضعتة ( طمحلتة  طلم  اة

 ت   ذ  طتت ة  طكل :تحطة  طتحةتي  طم   اتط   قخ كخ حلهة تك ملتة  عتم س   على        
(8)                                        dlHF xfx  

fxxحتت:  FH    طتةتتة. x)( طه    طمحةكة  طم   اتطتة  شس   طط حة  طم   اتطتة ا   هاة ,
فصتتتلة   طتتتت  طلاتتت  اتتت خ محتتتسس.  هتتتبه   تطتتت د هتتت :  طة تتتة  تفتتتةج عتتت س  تك متتتخ  طهطتتتد   تمتتتذ إطتتتى أتطتتت د م         
)(   طم اهة  طط تة طلة  تر )( طلا  عتة 1Z طم اهتة  ططت تة طلتس عة   )( 2Zتلتة  طة  تر  )( 1a تلتة  طتس عة )( 2a .

متتذ اتت خ  طخاتت    طها تتتة تطتت  ي إطتتى ح صتتخ قمتت   x)(طمحةكتتة  طم   اتطتتتة  طمت طتتس  اتت   هاتتة معاتت  إذ  طهتت    
 ا    تط د  طمبك ة   تع  : (R .u) طه ت  طمحةكة  طم   اتطتة   ط حس ر  ط ط تة 

(9)            xaxazzx FFFFFF 2121   
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)(  اتتتت  أطتتتت  ذ  طة  تتتتر)( طتتتتا  اتتتت   طة تتتتة   طلا  عتتتتتةإذ اتتتت خ  طمطتتتت ة  طم   اتطتتتت   ط        1zh  اتتتت  أطتتتت  ذ 
)( طس عة 2zh   على مط اة كخ خات   تا تتة  قتخ كتخ حلهتة تك متخ تكت ذ   حتس   أمت  ات خ  طمطت ة  طم   اتطت  ات

 . تؤختتب هتتبه  طح طتتة   طحطتت  ذ ع تتس حطتت ة 2  إطتتى أختتةت (شتتكختلتتة  طة  تتر   طتتس عة تكتت ذ مختلفتت   متتذ حلهتتة (إاتت ة
تمةتخ ةتتد   n   ..... 3   2   1 ططت حة  طم   اتطتتة ات   طة تة   طلا  عتتة مطتة ب ر أتات ة  تتة  ت ةت . إذ   ةتت د 

 . [1,2,4] طحلهة أ  إا ة  طتك مخ

 
 

 حطتتتة   طاةتهتتتة  طع ستتتتة ( طع متتتة   طتتتس ة   نعاتتت ء تتتتتد مختلفتتتة طلتحتتتةتي  طم   اتطتتت  اتتت   طة تتتة   طلا  عتتتتة        
 طم   اتطتتة  قتتخ كتتخ حلهتتة. ع تتس تحستتتس  طتحتتةتي  طم   اتطت  اتت  أطتت  ذ  طة  تتر   طتتس عة تؤختتب   طحطتت  ذ  طفتتتي 

  طمتطةة ا   طم اهة  طط تة طلس عة:
(10)                         )( 2122 zzS FFF   

 حتت أذ:

)
2

(
2

2

2

22

2

2
2

n

k

n

k

b

h

b

hh

Z

l



 - مع مخ  ط  تلتة  طم   اتطتة طلفتي  طمتطةة   طم اهة  طط تة؛ 

2l  -    22ا خ  طس عة ؛ , hhk -   2 ةتف ع  طمقةت  طم كة  ط تس طلس عة ؛nb - .عةي مقةت  طس عة 
. ت تتذ ات   طة ت     خ ( طة ت   طتمت ت   م ح ت  (2)لتى  طشتكخ تع ة عذ  ت ع   طحطت ة   طم ح تت ر  طم ت تة ع       

)( طم  اة  طمحصخ  21 zz FFFfB     قخ أتط د  طس ة   طم   اتطتتة  طتت  طلات  ات خ مطت ة م   اتطت 
ة  تتر  أمتت   طم ح تتت ر اتت   طة تت   طةتت    ( طة تت   طتطتت ةي  اتمةتتخ م ح تتت ر  طم  اتتة  قتتخ كتتخ تطتتد متت  تٍ طهلتتة  طة  تتر 
  طس عة. إذ عسس  طم ح ت ر ا   طة    طتط ةي تط  ي إطى  صث عسس   تط د  طت  ك  ر مأخ ب  علتى خات   تا تتة 

     طم ح    طة     طحلهة  طة  تة  هكب ....1  تخص حلهة  طتك مخ ةتد (1 . إذ  طم ح   (2(شكخ 
 (6)حتتا  طة تة   طلا  عتتة  عتمت س   علتى  طعلاتتة  معةاة ت تت   طه    طمحةكة  طم   اتطتتة طلتلاتتت  علتى ات خ م       

طق ر  طمت  تتة ب ر ملف ر  طتلاتتت   تتة  طمتم ةلتة  (7)طق ر  طمت  تتة ب ر ملف ر  طتلاتت   طمتم ةلة  على  طعلاتة 
على محتا  طة ة   x)(  تتحسس  طلا طة  طتحةتي  طم   اتط  ا   هاة معا  2   ط اة م ح ت ر  طم  اة (شكخ 
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abFx طلا  عتة.  قخ بطح  مةخ   حتت أحتس أاة الات  تهت  علتى  طم ح ت  ات   طة ت     خ ( طة ت   (2)على  طشكخ 
م  مح ة  طتة تتة  ab)(  تمذ    طاةث   خة على  طم ح   ا   طة     تطة. إذ  هاة ته ا   طهاعة  طمطتهتمة

)(اتت  تتمتتة  طتحتتةتي  طم   اتطتت تع xB اتت   ط هاتتة)(x طحصتت خ علتتى   .(n)   تتمتتة طلتحتتةتي  طم   اتطتت  اتت
)(مقتت خ خاتت   تا تتتة  حطتتة  طهتمتتة   ط طتتتة طلتحتتةتي  طم   اتطتت  1B  تتمتتتر  قتتخ  طت  اهتتت ر  طعلتتت  إب  طتتتد 

   مة.
إذ  طة تتة   طلا  عتتتة  تتتذ  طة  تتر   طتتس عة طقطتتة  طكلاة  عتتتة تحتتر قمتتت    تاتت ة عملتتت   تكتت ذ طلاتت  تتمتتة   حتتس          

  طت ط  طتك ذ  طتحةتي  طم   اتط  ع تس تت ت محةكتة م   اتطتتة متطت  تة أتضت   متطت  ت      تتقتة طتبطح اتنذ  طحتس 
ح اتتنذ أتاتت ة  مطتتة تكتت ذ مت تت  ة    ط طتت ة طمح  ةهتت    طة  تتر ع تتس  طتحلتتتخ  اتتج طلطتتلة ا ةتتتتر ت عتتسد. عتتس  عتتذ بطتت

  تتقة بطح تك ذ تتد  طتحةتي  طم   اتط  ا   ط ه ا  طمت حة على خا   تا تة   حس  متطت  تة   طهتمتة  متع كطتة 
   لإش ة :

(11)                                  )()(   xBxB 
ته تتخ ع تتس مةتتخ هتتبه  طشتتة ا   طم ح تتت ر  طمتم ةلتتة ( طمت تت  ة     ط طتت ة طمحتت ة   طتتم  عتت س    طم ح تتت ر  طتتت        

 طف  صخ. إذ مفك ح هبه  طم ح ت ر تضد اها  طت  اهت ر  طفةستة. تكف  ع س تحلتخ هب   طم ح ت   اتج طلطتلة ا ةتتتر 
 تحستس  ط صث    خ طلس ة  تع    طمق خ  ط  ت  تحر تاة   حس.

)( طم   اتط  إب  ك ذ  طتحةتي        xB تملح)(n  تتمة ا  حس س خات   تا تتة   حتس    أختب م تسأ  لإحتس ةت ر
علتى  )(على  طمح ة  طعةض    تمكذ أذ  حسس   طتحلتخ  طت  اه  ما خ  طتحةتي  طم   اتط   ي مةك ة ت  اهتة

)( طمح ة  طا     dB    طعةض  )( qB: 

(12)                 xCosB
n

BxSinB
n

B
n

xq

n

xd    
11

2
;

2 

 حتت أذ:
 -  سةقة  طت  اهتة طلتحةتي  طم   اتط  ؛n - عسس  ط ه ا  طمتط  تة  ط عس   طت   لا  تحسسر تتمةxB . 

 تتحسس أتض   ما خ  طتحةتي  طم   اتط   ت  تتر  طا ةتة   طفتي  طم   اتط    طعلات ر:       

(13)        
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tgarcBBB
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qd
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;;22 

تمكتتذ أذ تحتتخ  طمطتتأطة  طمعة ضتتة طتحستتتس  ططتت حة  طم   اتطتتتة اتت   طة تتة   طلا  عتتتة مطتتة مت  تتتتة ب ر أتاتت ة        
 fqxFع تتس تتتتد معاتت   طتتت  xBعةضتت     اةتهتتة أختتةت.   لإضتت اة إطتتى  طتحستتتس  ط تتت    طهتتتد-   تت ةت    تلاتتتت  اتت  

 fdxF قتتتتخ كتتتتتخ  هاتتتتة )(x  تقتتتتت س  طعلاتتتتتتة متتتتتذ اتتتت خ خاتتتتت   تا تتتتتتة متتتتذ  طم  طتتتتتة تهةتتتتتة م ح تتتتت   طم  اتتتتة    
FfB)( طتحلتلتتة  تسأ  تحستتس تتمتتة   .)( xF ) تتر ات   مطتة  طمشتت عة م   اتطتت   تشتكخ هتتبه 3متذ  طعلاتتة     

 . [4,5] طه   تتمة طتطر ك تة  مذ  طه    طمحةكة  طم   اتطتة  طكلتة
)(إذ  طتتتت ت ل  طهتتت    طمحةكتتتة  طم   اتطتتتتة طلة تتتة   طلا  عتتتتة        xF متتتذ  طهتتت    طمحةكتتتة  طم   اتطتتتتة)( xF  ع تتتس

 ت ة  طممتت   طمختصتة  طلعمتخ علتى اتة ك تمكتذ أذ ت صتل   إطتى  طممتتت   طمطتم    ت طممتت   طا تعتتة ات  ح طتة  طعمتخ 
 على اة ك   ط حس ر  ط ط تة:

(14)                                    xx BF   85.0 
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)(تمكذ أذ تع ة عذ علاتة  طتحةتي  طم   اتط  ا   طة ة   طلا  عتة        B  س طة  طه    طمحةكتة  طم   اتطتتة 
   طعلاتة  طتهةت تة  طت طتة: F)( طكلتة

(15)                            )( FCtgarcAB  
),(حتت أذ  CA .ع  مخ ة  تة مأخ ب  مذ شةا  طتهةتة    ط  طم ح ت ر  طم  اة  طحط  تة 

       
    حصخ على:15    (14 حخ  طمع سطتتذ ( 

(16)                          )(85.0 xx FCtgarcAF  
       

   اتطتتت  اتتت   هاتتتة معاتتت   متتتذ  طة تتتة     حصتتتخ علتتتى علاتتتتة  طتحتتتةتي  طم3    طعلاتتتتة (16 تعتتت تي  طعلاتتتتة ( 
  طلا  عتة   طه    طمحةكة  طم   اتطتة  طمت طس  ا  هبه  ط هاة:

(17)         )/()(85.0 0   kFCtgarcAB xx  
        

)( عس  طحص خ على تتمة  طتحةتي  طم   اتط  xB ) حسس تتمة  طتحتةتي 13    (12  عتم س   على  طعلاتتتذ   
    اتط  طلت  اهتة   ط طتة   طة طةة  كبطح تتمة  طفتي  طم   اتط  ا   طة ة   طلا  عتة. طم

)(تعاتتتت  مةك تتتتت   طت  اهتتتتتة   ط طتتتتتة طلطتتتت حة  طم   اتطتتتتتة  تتتت طمح ة  طاتتتت            1dB    طعةضتتتت  )( 1qB 
)(هت  ع ت ة  عتذ علاتتة  طهتتد  طمشت ة إطتلات إمك  تة إ ش ء  طممتت ر  طم   اتطتة    طت   1d  )( 1q  أ  علاتتة

)(مةك تتت   طهتت    طمحةكتتة  طكلاة  عتتتة 1dE  )( 1qE  تتتت ة  طتلاتتتت  علتتى محتت ة   حتتس ع تتس تتتتد مختلفتتة طلتتتت ة   تتتة 
 ت .مت تة  ا   طملث  مخة طلتلات

,)(  قملة مذ  طممتت ر  طم   اتطتة  طحطت  تة4ت ض   طشكخ (        11 fdqd if   مطتة مت  تتتة  ملفت ر
 تلاتت  متم ةلة على  طس عة ع س عس  تتد ة  تة طلتت ة على  طمح ة  طعةض   .

ةضتت     شتتكخ   ضتت  تم متت  . تلاحتت  علتتى هتتبه  طم ح تتت ر  طتتتأةتة  طم   اتطتت   طمت تت سخ طلملتتث  طاتت       طع       
)28(علتى طتت تخ  طمةت خ  ع تتس ت تتتة تتتت ة  طتلاتتت  علتتى  طمحت ة  طاتت     متذ  طصتتفة  حتتى A   متتذ أقتخ تتتت ة اتت 

)10( طملتتتتتث  طعةضتتتتت    ة  تتتتتر  تطتتتتت  ي Ai fq   تتتتتتؤسي إطتتتتتى إ هتتتتت ص أ  تهلتتتتتتخ  ططتتتتتت طة  طم   اتطتتتتتتة  تتتتت طمح ة
)( طعةض    1q 2(حتى )1.4(مذ( mwb.هب  تع     خفي  طفتي  طم   اتط   مهس ة مةتتذ   
  6تتد عملتتة حطت ة  ططت حة  طم   اتطتتة   طممتتت ر  طم   اتطتتة   طتتخس د  طح طتة   الاتت   متذ  طمع سطتة (       

   قتتتتخ  م ر ب ر ملفتتتت ر  طتلاتتتتتت   تتتتتة 7لتتتتة علتتتتى  طتتتتس عة   طمع سطتتتتة ( قتتتتخ  م ر ب ر ملفتتتت ر  طتلاتتتتتت   طمتم ة
  طمتم ةلة على  طس عة أتض  .

)(طهس أعت ةر تتد تتت ة ر  طتلاتتت  علتى  طمحت ة  طات            fdi    طمحت ة  طعةضت  )( fqi  طتت  تت تتة  مقت خ  
لتتتتتتتتة  طحطتتتتتتت ة   طتتتتتتتتخس د  طح طتتتتتتتة. ع تتتتتتتس تتتتتتتتتد مختلفتتتتتتتة طلهتتتتتتت ت  طمحةكتتتتتتتة   طتتتتتتت  كهتتتتتتتتد طلتتتتتتتسخخ ع تتتتتتتس إقتتتتتتتة ء عم

fdfq طم   اتطتة FF )(تد تحستس  طه    طمحةكة  طم   اتطتتة  طمحصتلة (7)   (6)  عتم س   على  طمع سطتتذ  , xF 
 معة اة إحس ةت تلا . x)(ا   هاة
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,)(جممة من المميزات المغناطيسية -(4)الشكل  11 fdqd if   عند عدة قيم ثابتة لتيار التهييج
AiAiAiAiالعرضاني: fqfqfqfq 25)1;18)2;10)3;0)4  

 
    طمحطتتت  ة  قتتتخ  طتتتة 2طهتتتس  طتتتتخسمر م ح تتتت ر  طم  اتتتة طلتطتتت د  طم فصتتتلة طلتتتس ة   طم   اتطتتتتة (شتتتكخ        

س عة   أتضتتت   مطتتتة ب ر ملفتتت ر تلاتتتتت   تتتتة متم ةلتتتة متتتذ أقتتتخ حطتتت ة مت  تتتتتة ب ر ملفتتت ر تلاتتتتت  متم ةلتتتة علتتتى  طتتت
),,,,( طتحتتةتي  طم   اتطتت  اتت   طة تتة   طلا  عتتتة. تتتد تحستتتس  طهتت ت  طمحةكتتة  طم   اتطتتتة 1212 FFFFF ZZaa 

)(متتذ أقتتخ تتتتد معاتت   طلتحتتةتي  طم   اتطتت  F)( كتتبطح  طهتت    طمحةكتتة  طم   اتطتتتة  طكلتتتة xB  ضتتمذ  طمقتت خ
)(    ط حتتس ر  ط طتت تة. ع تتس بطتتح  ختتت ة  طهتمتتة  ط  حستتتة طلتحتتةتي  طم   اتطتت 2 حتتتى  0متتذ ( B   طتتت  ع تتسه 

)1(تتحةي ت   محةكة كلاة  عتة مهس ةه  E  طمحةكتة  . إذ علاتة  طتحةتي  طم   اتطت  ات   طة تة   طلا  عتتة  ت طه 
  طم   اتطتة  طمحصلة مطة مت  تتة ب ر ملف ر تلاتت  متم ةلة طلا   طشكخ:

(18)                            )( xx FCtgarcAB  
 طط  تذ أط طتتذ هم : (15)ته خ  طمع سطة 

)( طتمةتخ  طستتج طلعلاتة -1 xx FfB  ؛ 
xxضخ طتا  ج  طستتج  م  اتر  طكف تة طلتف  -2 dFdB / . 

)(تتد  ختت ة تتمة  طع  مخ        A )(C  حتت تك ذ  طخاأ  ط طا  طلحط ة أتخ م  تمكذ.  (15)ا   طمع سطة 
ة (  صتتلتة  (  ختلااتت ر   تتتذ  لإحتتس ةت ر  طحهتهتتت رتتحتتسس هتتبه  طمعتت ملار  حتتتت  طمقمتت ع  طق تتةي طقمتتت   طفة تتت 

   (12)  طمحط  ة  اه   طلعلاتة تةت ة قس   مذ  طصفة أ  تط  تر. تحسس على أط ث  طاةج  طتهةت تة   اه   طلعلاتتتتذ 
),,,,,( طهتد 13) 1111 dqdq BBB   . 

إذ اتتت خ خاتتت ا  طهتتت   (اتتت خ  طمطتتت ة  طم   اتطتتت   اتتت   م ر  طمت  تتتتتة  تتتتة  طك تتتتة   متتتذ أقتتتخ حلهتتت ر        
)( ر  مختلفة تةطتملا  هتبه  طخات ا ات  مهتةذ طفت عث  طم  اتة طهلتة  طة  تر(إا ة  1aL طهلتة  طتس عة )( 2aL  تختلتث

عذ  عضلا   ط عي  شكخ افتث قس     طب  ع س  طحط ة تؤخب  طهتمة  ط طاتة طلمط ة  طم   اتط  ا  تلة  طة  تر 
 . [1,2,4,5]  طس عة
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  م    خب 5ذ أذ  ض   طمخاا  ط لاق   طتهةت   طق ر  طمت  تتة ب ر ملف ر  طتلاتت   طمتم ةلة ( شكخ تمك       
اتت  هتتب   طمخاتتا مخصتتص طحطتت ة  (5)  طحطتت  ذ   اتة ضتت ر  طمتتبك ة  اتت   طعلاتتت ر  ططتت  هة. إذ  طصتت س ج ةتتتد 

 . طط حة  طم   اتطتة طقطة ع س  طحم طة  طمت  ت ة  هب  م  ط بكةه  حه   
),(  طحصتتت خ علتتتى تتتتتد        11 dq    تمكتتتذ أذ  حتتتسس  طهتتت ت  طمحةكتتتة  طكلاة  عتتتتة   طمفتتت علار  طتحةتضتتتتة
   طشكخ:

(19)                
1111

11111111

/;/

44.4;44.4

fqdaqfdqad

qwddwq

iExiEx

KwEKwE








 

 

 
 المخطط الانسيابي أو النهجي لحساب المميزات أو الخصائص المغناطيسية -(5)الشكل 
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)(تمكذ أذ  حطة  ط  ة متة ر  شكخ مم ةخ        adx  )( aqx  مطتة مت  تتتة ب ر ملفت ر تلاتتت   تتة متم ةلتة. إذ
هتتتبه  طاةتهتتتة  طمعة ضتتتة أختتتبر   طحطتتت  ذ تتتتأةتة  لإشتتت  ع طلتتتس ة   طم   اتطتتتتة   طتتتتأةتة  طمت تتت سخ طحلهتتت ر (طلخاتتت ا 

 تة   طعةض  تة. طم لهة   ططت طة  طم   اتطتة  طا   
 

السةةاحة المغناطيسةةية فةةي الثغةةرة الهوائيةةة لآلةةة متواقتةةة ذات أقطةةاب غيةةر بةةارزة 
 عرضاني عند الحمولة المتوازنة: -وبتهييج طولاني

إذ حط ة  طط حة  طم   اتطتة طقطة  طمبك ة  ع س  طحم طتة  طمت  ت تة تتتد  اةتهتة م ح تت ر  طم  اتة  طخ صتة        
)(بكتتتةر اتتت   طفهتتتة   ططتتت  هة. إذ  طهتتت    طمحةكتتتة  طم   اتطتتتتة  طمحصتتتلة( طم ضتتتعتة     طتتتت   xF  طمتتتؤةة  اتتت   هاتتتة 

مذ  طة ة   طلا  عتة ع س    د  طحم طة  طمت  ت ة طقطة ع  ة  عذ مقم ع  طه تتذ  طمحةكتتذ  طم   اتطتتتتذ  x)(معا  
 ض     أتض   طملث  طمتحةي:طملف   طتلاتت   طا       طعة 

(20)                            axfqxfdxx FFFF  
 تحسس  طه    طمحةكة  طم   اتطتة طملث  طمتحةي   طعلاتة  طت طتة:       

(21)                        





P

IKwm
F w

a

112 

 حتت أذ:
PmwKw ,,, عتتسس   اتت  ة   عتتسسطف ر  مع متتخ  طلتتث طملتتث  طمتحتتةي   طتةتتتتة ؛  عتتسس أت  ل   تاتت ة   - 11
I - .تت ة ملث  طمتحةي 

تس ة  طه    طمحةكة  طم   اتطتتة طملتث  طمتحتةي ات    ت د  طعمتخ  طمطتتهة  طتةعة متت م تة مت  طتةعة س ة ذ        
. تمكتذ )(  ط طت ة طلمحت ة  طعةضت     ت  تتة مهتس ةه   طس عة   اتم  تتعلتج  خ صتتة أ  صتفة  طحم طتة تكت ذ مت حتة

متتذ اتت خ  طخاتت    طها تتتة   طعلاتتتة  طمعة اتتة  x)(أذ تحطتتة  طهتت    طمحةكتتة  طم   اتطتتتة طلمتحتتةي اتت  أي  هاتتة
  طت طتة:

(22)                           )(  xCosFF aax 
fdfqaة  طتت ة رإذ ت تت iiI  طعةضت    تتؤسي إطتى حتس ت -ا   مطة  طمت  تتة ب ر  طتلاتت   طات     )(  طت  تة ,,

تشتت ه   ضتت   م ح تت   طهتت    طمحةكتتة  طم   اتطتتتة  طمحصتتلة  هتتب  متتةت ا  سةقتتة إشتت  ع ع  صتتة  طتتس ة   طم   اتطتتتة  
 طم   اتط  على أتط د  طس ة   طم   اتطتة على ا خ خا   تا تة. تع     ختلاث ه  ا  لإقلا س  

تع تتة عتتذ  طهتت    طمحةكتتة  طم   اتطتتتة طلتلاتتتت   قتتخ أقتتت ء م فصتتلة طلخاتت    طها تتتة مطتتة ب ر ملفتت ر تلاتتتت         
. (7)  طعلاتتة  مطة ب ر ملف ر تلاتت   تة متم ةلة  (6)متم ةلة  كم  ه   طح خ ا     د  طعمخ على اة ك    طعلاتة 

تحسس  طط حة  طم   اتطتة ا   طة ة   طلا  عتة ع تس تتتد معة اتة طلهت    طمحةكتة  طم   اتطتتة  ت ضتع تلا   طمت  سطتة. متذ 
عات ء تتتد مختلفتة طلتتت ة ر fdfqaختلاخ معاتت ر  طلتث طقطتة     iiI  طتتات   متذ ختلاخ  طمعت س ر  )( طلت  تتة ,,

مطتة  ملفت ر تلاتتت   تتة متم ةلتة  (22)   (20)   (7)مطة  ملف ر تلاتت  متم ةلة   طمعت س ر  (22)   (20)   (6)
)(أذ  حسس  طه    طمحةكة  طم   اتطتة xF [5,6]ا  أتة  هاة مذ ا خ  طخا    طها تة . 
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 طح طتة  شتكخ مشت  ر طلح طتة  ططت  هة ( ح طتة  طعمتخ  عس بطح تت    عملتة حط ة  طط حة  طم   اتطتة ا  هتبه        
تحتتسس  طهتتتد (13)   (12)علتتى اتتة ك .   تتقتتة  طحطتت ة   اتتج  طعلاتتتتتذ  dq BBB ,,,,  شتتكخ تتت د  

  طت  تخص  طط حة  طم   اتطتة.
,)( طممتت ر  طم   اتطتة (6)ت تذ على  طشكخ         11 fdqd if  ع تسAi fq 10,0   ع تس تتتد 

أ تر  (6)مختلفة  ة  تة طتت ة ملث  طمتحةي مطة مت  تتة ب ر ملف ر تلاتت  متم ةلة على  طس عة. ت لاة علتى  طشتكخ 
اتتت  ح طتتتة  مطتتتة مشتتت عة م   اتطتتتت     تمكتتتذ إهمتتت خ  طتتتتأةتة  طمت تتت سخ طلحلهتتت ر (طلتتتس  عة   طمتع متتتس . إذ ت تتتتتة تتتتت ة 

)10(ا   مطة  طمسة طة  متذ أقتخ (40A) حتى  (0)  مذ  طتلاتت  على  طمح ة  طا    Ai fq   )( na II  
)75.1(إطى (3.5)تؤسي إطى ت  تص  طفتي  طم   اتط  على  طمح ة  طعةض    مذ  mwb. 

 
 في نظام التحميل:عرضاني  –المميزات المغناطيسية لآلة متواقتة ذات تهييج طولاني  -(6)الشكل 

AIII ana 0)1;)2  
 

عةضتتت      طاةتهتتتة  -إذ حطتتت ة  طتتتس ة   طم   اتطتتتتة مطتتتة مت  تتتتتة ب ر أتاتتت ة  تتتتة  تتت ةت    تلاتتتتت  اتتت           
 طم ضحة أعلاه تس ت   تتالة  تت   ا تلا  قس      طبي تمكذ  ختص ةه عذ اةتج  طحخ   طتخس د  طح طة. إذ عملتة 

مذ  ط حتت ع تس  طتتخس د  طح طتة. طتب   (3)  ا  هبه  طح طة تش ر عملتة  طحط ة  طمشة حة ا   طفهة   طحط ة  مط
)5(ا  هبه  طح طة ت ض   طمخاا  ط لاقت  طلحتخ    طت اة  طصت س ج A  طتتات  إتقت س  طهت    طمحةكتة  طم   اتطتتة 

fdfqa. إذ معاتتتتتت ر  طتتتتتسخخ طل ة تتتتت م   طحطتتتتت    هتتتتت   طتتتتتتت ة ر 5( حتتتتت   طشتتتتتكخ  axFطملتتتتتث  طمتحتتتتتةي iiI ,, 
حتتس ةت ر  ط هاتتة )(  طت  تتتة    )(x علتتى اتت خ محتتتا  طهاتتة  طتتس خل  طلة  تتر. ع تتس تتمتتة معاتت   طل هاتتة)(x  حتتسس 

)(    طمحةكة  طم   اتطتة طملف   طتلاتت  طه (7)أ   (6)  اه   طلعلاتة  fxF  حتسس  طهت    طمحةكتة  (22)  اهت   طلعلاتتة 
)( طم   اتطتتتة طملتتث  طمتحتتةي axFتكتت ذ  طهتت    طمحةكتتة  طم   اتطتتتة  طمحصتتلة اتت  كتتخ  هاتتة .)(x  ع تت ة  عتتذ

 مقم ع  طه تتذ  طط  هتتذ:
(23)                                axfxx FFF  
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)(تحسس تتمة  طتحةتي  طم   اتط         xB ا   ط هاتة)(x طعلاتتة  )( xx FfB   (15)   طعلاتتة  طتهةت تتة 
)(  طتتت اة  ط ة تتت م   طمطتتتت ت .   طحصتتت خ علتتتى تتمتتتة xB  علتتتى أطتتت ث  طاتتتةج  طتهةت تتتتة طلتحلتتتتخ  طتتتت  اه   حطتتتة

تحتسس قمتت   طهتتد  طتت  تصتث  ططت حة  طم   اتطتتة.  عتمت س   علتى  طت  اهتتة   ط طتتة  (16) حتتى  (12) طمعت س ر 
)(طلفتي  طم   اتط  1 حسس تتمة  طه    طمحةكة  طكلاة  عتة طلا ة   طعلاتة : 

(24)                 111144.4   wKwfE 
        

  طتتتتت ة ر  ملفتتت ر  طتلاتتتتت    ملتتتث  طمتحتتتةي تمكتتتذ  )(ع تتتس  قتتت س ممتتتتت   طعمتتتخ علتتتى اتتتة ك   معةاتتتة تتتتتد  طت  تتتتة
),(   طتخس د  طح طة تحستس  ط  ة متة ر adaq xx .طل   د  طمعاى 

 
 النتةائةج:

تعاتت   طتتتخس د ملفتت  تلاتتتت  اتت      عةضتت    علتتى س عتتة  مطتتة  طمت  تتتتة ب ر   تاتت ة  تتتة  ط تت ةت  إمك  تتتة  -1
)( طتحطتذ  ط  ض  ا  خ  ص  طعمخ  تت س    طتهة ة  ةا  مؤشة ر  طا تة  Cos؛ 

 طتا عة  طةستة؛ت ط  مق خ  طتخس د  م ر  طمت  تتة ب ر ملف   طتلاتت  ا     د  طتلالاح    -2

)(تمكتتتذ إخمتتت س  طتلاتتتتت   طتتتب ت   طتتتبي ت لاتتتة ع تتتسم   طمف علتتتة  طمت  تتتتتة علتتتى  طمحتتت ة  طاتتت     -3 dx  أك تتتة متتتذ
)( طمم  عة  ططع تة طلخا cx   طبي تط ة تت س  ا  ت تة  طم طس   حتةج ع تطتتلات    بطتح   طتتخس د ملفت  تلاتتت  

 ض      طت  تد    ت م تتك  طلتلاتت  على  طمح ة  طعةض   ؛عة  -ا    

  طعةض   ؛ -إمك  تة تطلاتخ عملتة ت  تد  ط ض   طت  ي طلس عة   طتخس د  طتلاتت   طا     -4

تتلهى ملف ر  طتلاتت  ت بتتلا  مذ م     ت  تد طلتت ة  طمطتمة  هب  تعات  إمك  تتة ت تتتة طتتث اهتا تتمتة  ططت حة  -5
   ت  تة محسس     تق ه معاى  هب  تط عس ا  تحطتذ  طممتتت ر  طمتك  تكتتة طقطتة  تتت س  مقت خ  خ أتض   تس تةه

  طتخس ملا ؛

إذ ت تتتتتة تتمتتتة تتتتت ة  طتلاتتتتت   تتت طملث  طاتتت     طقطتتتة  طمت  تتتتتة  طع ستتتتة تتتتؤسي إطتتتى ت تتتتتة ماتتت خ م ح تتت   طهتتت    -6
 طعةضت     -  ات  حت خ  طتلاتتت   طات     طمحةكة  طم   اتطتة أمت  شتكلر ات هتى  فطتر (شتكخ شت ر م حتةث   أمت

 انذ ت تتة تتمة تت ة  طتلاتت  تؤسي إطى ت تتة ما خ  شكخ م ح    طه    طمحةكة  طم   اتطتة؛

تختلث م ح ت  م  اتة  طة تة   طلا  عتتة  أطت  ذ  طة  تر   طتس عة عتذ م ح تت ر  طم  اتة طهلتة  طة  تر   طتس عة  بطتح  -7
 ى ة  ر  ا   طة  تة مت تة؛ ذ ا خ  طمط ة  طم   اتط  ا     ط

متتتذ اتتت خ محتتتتا  طة تتتة   طلا  عتتتتة تطتتت عس اتتت  تحستتتتس  طتحتتتةتي  x)(حطتتت ة  طتحتتتةتي  طم   اتطتتت  اتتت   هاتتتة -8
  طم   اتط   طا       طعةض    طلت  اهتة   ط طتة  طلت  اهت ر  طعلت   كبطح  طفتي  طم   اتط ؛

-ة  طم   اتطتتتتة اتتت   طة تتتة   طلا  عتتتتة مطتتتة مت  تتتتتة ب ر تلاتتتتت  اتتت    إذ  طاةتهتتتة  طمت عتتتة اتتت  حطتتت ة  ططتتت ح -9
عةض    تمكذ تا تهلا  ط  ء ك  ر  مطتة تعمتخ علتى اتة ك أ  تحتر  طحم طتة  طت  ء كت ذ ملفت   طتلاتتت  متمت ةلتذ 

 أ   تة متم ةلتذ  بطح  نسخ خ  عس  طتعستلار ا  كخ ح طة.
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