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  ملخّص
  

هذا البحث توزع الحقل المغناطيسي في آلة كهربائية ساكنة من خلال محاكاتها باستخدام  يتناول
تم تنفيذ القياسات المخبرية كشروط أولية للبحث لإتمام . تقنية العناصر المنتهية في بيئة الماتلاب

  .النمذجة والمحاكاة حاسوبياً 
الأبعاد في جميع أجزاء الآلة  قدمت الدراسة صورة متكاملة لتوزع الحقل المغناطيسي ثنائي

الداخلية وذلك من خلال توزع كثافة الفيض المغناطيسي وشعاع الكمون المغناطيسي وشدة  يتهاوبن
  .الحقل وتوزع كثافة الحقل
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ABSTRACT 

 
This paper deals with the distribution of magnetic fields in static machines. The 

magnetic field analysis was done for 2D structures by the simulation method using 
MATLAB/PDE, verifying the experimental results obtained. The distribution of the 
magnetic flux density, magnetic vector potential, field intensity, and current density are 
obtained in all parts of the machine.  
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  :مقدمة
على الحقول  وأدائهاالكهربائية في مبدأ عملها  والآلاتلكترونية الكهربائية والإالنظموالتجهيزات  عتستند جمي
ن لهذه الحقول وتوزعها وتحليلها ومتابعتها أهمية كبيرة في تحقيق التصميم والأداء الأمثل لكل إا فلذ،الكهرومغناطيسية

  .التطبيقات الهندسية المشار إليها 
نه إففيتحديد صورتها المتكاملة من خلال النمذجة والمحاكاة، رومغناطيسيةالحقول الكهمن أهمية دراسة  انطلاقاً 

ساهم التطور في التقنيات الحسابية  .التي تشكل الشروط الأولية لتنفيذ الدراسة ،لابد من إجراء القياسات الأساسية 
التقريبية للحقول الكهرومغناطيسية وفي مجال الحواسيب ذات الإمكانيات العالية في المعالجة والسعة ، إلى وضع 

تستخدم طريقة العناصر المنتهية كإحدى التقنيات الحسابية الأساسية في . نماذج تحاكي الأجهزة في بناها وأدائها 
 الأجزاءصورة لتوزعها في  تعطي، وفي دراسة الحقول الكهرومغناطيسية بشكل خاص ، و  بشكل عامسية التصاميم الهند

لايمكن الوصول إلى البنى الداخلية في الكثير من التقنيات الكهربائية . وحتى على المستوى الدقيق للآلةالمختلفة 
غيرها ، إضافة إلى أن بعض هذه التطبيقات لاتسمح والمغناطيسية مثل الآلات ونظم الميكاترونيكس والآلات المكروية و 

  .طبيعتها بالوصول إلى بناها 
التقنيات الكهرومغناطيسية الحسابية في المتابعة الدقيقة من خلال  أهميةتبرز  الإشارةإليهآنفاً ا مما تمت انطلاقً 

التعديلات  والأداءوإجراءميم االتص وتوفير قاعدة بيانات متكاملة لتقييم ةالكهرومغناطيسيالنمذجة والمحاكاة للحقول 
للتجهيزات  الأمثلالاستثمار  إلىالمطلوبة في كل مرحلة من مراحل التصميم والتشغيل واختبار النماذج للوصول 

  .التي تحقق ذلك  ةوالاقتصاديوالنظم المختلفة ضمن الشروط الفنية  والآلات
من معادلات ماكسويل  انطلاقاً الكهرومغناطيسية تعتمد التقنيات الحسابية على حل المعادلات التفاضلية للحقول 

، وتعد طريقة العناصر المنتهية الأنسب للتطبيقات الهندسية ذات البنى غير المتناظرة وغير المنتظمة والمعقدة ، وهذا 
  .للبنى المنتظمة ما يميزها عن طريقة الفرق المتناهي التي تصلح 

اعتماداً يهدف هذا البحث لنمذجة ومحاكاة الحقول الكهرومغناطيسية في الآلات الكهربائية الساكنة والمتحركة 
في نظم القدرة  أساسياً  طريقة العناصر المنتهية ، وسيتم تطبيقها على المحولات الكهربائية ، التي تشكل مكوناً  على 

  .التوليد والتحويل لنقل القدرة وحتى نظم توزيع الطاقة الكهربائية من محطات  الكهربائية انطلاقاً 
القياسات الأولية الأساسية  إجراءمع  PDEتمت الدراسة لنموذج محولة كهربائية في بيئة ماتلاب باستخدام 

  .والتي تشكل الشروط الأولية للدراسة مخبريا ً 
  

  :أهمية البحث وأهدافه
التقنيات الحسابية للحقول الكهرومغناطيسية في النماذج التي تحاكي النظم والتجهيزات والآلات الكهربائية  تساعد

وتساعد . في الحصول على صورة فعالة لتوزعها وتحديدها في الأجزاء المختلفة للمنظومة أو الآلة المدروسة 
للتقييم وتحديد بارامترات الأداء المختلفة في  ل أساساً تشك تبالحصول على قاعدة بيانا الكهرطيسية تحليل الحقولدراسةو 

لهذا البحث مع  الآلة باستخدام طريقة العناصر المنتهية والبرمجيات المناسبة في هذا المجال ،  ويشكل ذلك هدفاً 
  .الإشارة إلى الاختبارات التي أجريت للحصول على الشروط الأولية للدراسة 
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  :البحث ومواده ائقطر 
 الحالةدراسة في  كأساسلأيتستند الظواهر الكهرومغناطيسية في النظم الكهربائية على معادلات ماكسويل 

ذلك تستخدم التوابع الكمونية ل معادلات ماكسويل مباشرةالمباشرل حلالويوجد صعوبة في .  للنظام الساكنة والمتحركة
بالاتجاه مع شعاع كثافة التيار  تطابقالذي ي،سي شعاع الكمون المغناطي خلال للحصول على معادلات الحقل، من

شعاع الكمون  متعامدمعال X‐Yلحقل المغناطيسي في المستويلمع توزع  Zالمحور ويكون لهما مركبة واحدة باتجاه
  .المغناطيسي

 [1,2,3,4]:يرتبط شعاع الكمون المغناطيسي بشعاع كثافة التدفق المغناطيسي بالعلاقة
۰ ൌ ൈ   (1)

دوران معادلتي دوران الحقلين الكهربائي والمغناطيسي  بأخذتستنتج المعادلات الموجية الكهرومغناطيسية 
  :ومعالجتها ، وفق العلاقة وإصلاحهالماكسويل 

 ࡱ  ൌ σ ߤ 
డ ۳

ப ୲
 εμ

பమ ۳

ப ୲మ
   (2) 

 ࡴ  ൌ εμ
பమ ۶

ப ୲మ
െ ൈ   (3)ࡶ

  :حيث
 െشعاع الكمون المغناطيسيܣ. െشدة الحقل الكهربائي ܧሺܸ/݉ሻ .െكثافة تيار الناقليةܬ.  

B–  كثافة التدفق المغناطيسي)T(    .െشدة الحقل المغناطيسي ܪሺܣ/݉ሻ . ൈالدوران.  

െσ الناقلية الكهربائيةሺܵ/݉ሻ      . െالنفاذية الكهربائية ߝሺܨ/݉ሻ   . െμالنفاذية المغناطيسيةሺܪ/݉ሻ  
 مركباً  معادلات تفاضلية من الدرجة الثانية ، وتشكل نظاماً الكهرومغناطيسية تمثل المعادلات الموجية 

يساعد شعاع الكمون المغناطيسي . فراغياً وزمنياً وتعبر عن انتشار كميات الحقل  ،يصعب إيجاد حلولها المباشرة ومعقداً 
  ،الكمونية لتحديد التوزع الفراغي للحقلين الكهربائي والمغناطيسيفي إيجاد الحلول المناسبة من خلال استخدام التوابع 

  : حيث يمكن كتابة العلاقة 
ൈ  ሺ ൈ ሻ ൌ .ሺ ሻ െ  (4) ଶ

.معرفة تفرق شعاع الكمون المغناطيسي إلىيحتاج حل هذه المعادلة  في (زمنياً للحقول الديناميكية المتغيرة  ۯ
  : س، وذلك من خلال شرط لوران)الزمن 

. ۯ ൌ ε ߤ
డ

∂ t
(5) 

  .الكمون السلمي Vحيث 
يمكن إهمال التغيرات الزمنية لبارامترات الحقل باعتبارها بطيئة جدا وطول موجتها كبير ومع الأخذ بالحسبان أن 

 ൌ  ൈ  ൌ ۳،وان شدة الحقل الكهربائي في الكهرومغناطيسية ۶ߤ ൌ െܸ െ
డ

డ௧
وبالتالي يتم ،  

  : الحصول على العلاقة التالية
ۯଶߘ ൌ  െ (6)ࡶ ߤ 

الشروط الحدية للمسألة المدروسة من خلال تطبيق شروط نيومان  مع الأخذ بالاعتبار(6)حل المعادلة يجادإيتم
Neuman ، وديركليهDirichlet  وذلك باستخدام طريقة العناصر المنتهية لدراسة الحقول ،.  
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ܣتستند شروط ديركليه على قياس وتحديد شعاع الكمون المغناطيسي على الحدود الفاصلة  ൌ ، ويؤخذ  ܣ
لحصول ابقيمة صفرية في اغلب الاحيان لتأمين عدم تجاوز السيالة المغناطيسية في الالة للحدود الفاصلة ، وبالتالي 

لشعاع الكمون المغناطيسي على طول السطح البيني تحدد شروط نيومان المركبة الناظمية و .على الحلول الحقيقية 

Aبحيث 
t
ൌ 0[2,7,9]. 

الكهربائية ، ويتم ذلك  الآلاتوالأجهزةكبيرة في مجال تصميم  أهميةيعتبر تحديد الحقول الكهرومغناطيسية ذو 
، وهناك العديد من الطرائق العددية لتحويل هذه المعادلات ) معادلات ماكسويل (بحل معادلات الحقل المغناطيسي 

قيم المجاهيل المختلفة وبنقاط  إيجادجملة جديدة من المعادلات الجبرية ، حيث يتم  إلىالتفاضلية الجزئية لماكسويل 
  .عد تشكيلها مختلفة في عقد الشبكة ب

درست القرن الماضي  توفي خمسيناة، الإنشائيالهندسة في حل مسائل  العناصر المنتهيةطريقة  استخدمت
عند الإشباع  يحل مسألة الحقل المغناطيس "عنوانبنشر بحث 1970في عامو . سوائلانتقال الحرارة وجريان ال مواضيع 

واسعة في مجال الكهرومغناطيسية ،  فاقاآهذا البحث  قدم، حيث  من قبلسيلفستر وتشاري " بطريقة العناصر المنتهية
الهندسية المعقدة على غرار  ىمغناطيسية اللاخطية ذات البنالكهرو معالجة المسائل للهذه الطريقة  بصياغةمناسبة

  . أنواعهابمختلف الكهربائية  الآلات
إلى عدد من (field problem)لمسألة الحقلالأصلي  (domain)طريقة العناصر المنتهية تجزئة المجال بيتم 

ويكون التوزع الكموني ضمن كل عنصر )العناصر المتناهية في الصغر (الجزئية أو العناصر المحدودة  المناطق
كل تقريبي بوساطة كثير الحدود أو التابع التجريبي ، ليتم بعد ذلك الحصول على الحل العددي للمسألة في بش محدداً 

  [5,6,8].ى ثلالم التوابعضوء بعض 
  :وفق التالي طريقة العناصر المنتهية يتم إتباع خطوات الحل باستخدام 

  المسألة إلى مجموعة من المجالات الجزئية تدعى العناصر المنتهية مجالتجزئة.  
 الكموني ضمن كل عنصر منتهي بواسطة كثير حدود أو تابع تجريبي التوزع ربط. 

 تجميع العناصر في منطقة الحل.  
 للكمون الناتجة الخطية معادلاتال وفي النهاية يتم حل جملة. 

ويتم اختيار شكل . يمكن استخدام أشكال متعددة للعناصر المنتهية كالمثلث والمربع والأشكال المنحنية 
ود ومرتبة التوليد لكثير الحد) للآلة أو بعض أجزائها (العناصر المنتهية على ضوء الشكل الهندسي للموضوع المدروس 

نفس القيم يمتازب(في الوقت ذاته  المعاملاتيشتمل على نوعين من  أنللعنصر المفرد  وتتم التجزئة بطريقة لاتسمح. 
، ويكون حجم وتوجه العناصر الحلمجموعة العناصر المنتهية شبكة  تشكل) .الكهربائية والمغناطيسية في كل نقطة منه

غلب المسائل لما أفي العنصر المثلثي يستخدم و ،غير مقيد ، حيث يمكن للمستخدم التحكم بحجم هذه العناصر هافي
 .تتميز به من الخاصية الخطية   

  :من أهمها FEMلحل المعادلة التفاضلية بطريقة تستخدم عدة تقنيات تقريبية 
 variational methodطريقة المغايرة -

  weighted residualsطريقة الأمثال المتبقية  -
غير منتظمة على خلاف  بحدودبأنها قابلة للتطبيق في المسائل  طريقة العناصر المنتهيةإن أهم ما يميز 

تعتمد  كما أن معظم برمجيات التحليل العددي المتاحة حالياً ، الأخرى، إضافة إلى الدقة العالية التي تتمتع بها  الطرائق
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ذ بعين الاعتبار الشكل يؤخإضافة إلى انه عند استخدام طريقة العناصر المنتهية ،  ةعلى طريقة العناصر المنتهي
الخواص المختلفة للمواد المغناطيسية المختلفة إضافة إلى ظاهرة الإشباع المغناطيسي والتيارات و الهندسي للآلة 

  .الإعصارية وغيرها 
 البرمجيات توفر بفضل ممكناً  اليوم أمراً حل المسائل الكهرطيسية لاستخدام طريقة العناصر المنتهية  أصبح

ساهمت عوامل رئيسية بتطوير وقد . المسائل الهندسية العامةذات الإمكانيات الكبيرة في التعامل مع مختلف  الحديثة
 [5,8].برمجيات التمثيل البياني  الحاسوبيةوتقنيات التطور  في مجالهذه النظم 

لمنخفضة بواسطة المعادلات التفاضلية المعروفة بمعادلة لابلاس ، الحقول الكهرطيسية ذات الترددات ا تدرس
  :وفق العلاقة خطياً  كان تابع المتغيرات يمثل تابعاً  فإذا

uୟሺx, yሻ ൌ uሺx, yሻ  agሺx, yሻ(7) 
  g (c ) =0تابع اختياري يحقق الشروط الحديةg(x,y) - :حيث أن
  :يساوي الصفر نحصل على المعادلة  )(6الطرف الثاني من المعادلة أنباعتبار 

డమ

డమ


డమ

డమ
ൌ 0(8) 

  :فتكون الطاقة الكهرومغناطيسية 

ܹ ൌ
ఓ

ଶ
∑ ∑ ܣ

ଷ
ୀଵ

ଷ
ୀଵ ቀ .ߙ ݏ݀ߙ

ቁܣ(9) 

  .eالطاقة لكل واحدة طول ناتجة عن عنصر مثلثيܹ،هي توابع الشكل وفقاً لطريقة العناصر المنتهيةߙ:حيث
  :الجزء الواقع ضمن القوسين يتمثل بالعلاقة  أنبفرض 

ܿ
ሺሻ

ൌ . α୧  α୨ds(10)

  :عندئذ الصيغة التالية  (9)تأخذ المعادلة 
Wୣ ൌ  

ஜ

ଶ
ሾAሿൣCሺୣሻ൧ሾAሿ(11) 

  :حيث 

ሾܣሿ ൌ 

ଵܣ
ଶܣ
ଷܣ

൩ 

  :  ሿܣሾمنقول المصفوفة 
ሾܣሿ் ൌ ሾܣଵ ଶܣ  ଷሿܣ

ሺሻ൧ܥൣ ൌ 

ଵଵܥ
 ଵଶܥ

 ଵଷܥ


ଶଵܥ
 ଶଶܥ

 ଶଷܥ


ଷଵܥ
 ଷଶܥ

 ଷଷܥ

 

ةوتسمى هذه   )بمصفوفة معاملات العنصرሺሻ൧ܥൣالمصفوف Element  coefficient  matrix  وبتجميع . (
  : العناصر في منطقة الحل 

ܹ ൌ ∑ ܹ

ୀଵ ൌ

ఓ

ଶ
ሾܣሿ்ሾܿሿሾܣሿ(12) 

  مصفوفة الكمونات في العقد  ሿܣሾ: حيث 
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ሾܣሿ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ଵܣ
ଶܣ
ଷܣ
⋮
ےܣ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

 )مصفوفة الامثال العامة   ሾܿሿوሿܣሾمنقول المصفوفة  ሿ்ܣሾو global coefficient matrix)  وهي تجميع
  [6,8].لمصفوفة معاملات العناصر الجزئية 

ما سبق وذلك بمساواة المشتق الجزئي للتابع المركب  إلىيتم الحصول على جملة لمعادلات الكمون استناداً 
  :للقدرة بالنسبة لكمونات العقد للصفر ، فيكون 

∂WሺAሻ

∂A୧
ൌ 0                    ;      i ൌ 1,2,3, …… . , n    

 :وفق المصفوفات أو 
ሾCሿሾAሿ ൌ ሾTሿ(13)  

والتي ،  AൌAZتستخدم طريقة العناصر المنتهية لدراسة الحقول الجيبية من علاقة شعاع الكمون المغناطيسي 
بحساب قيم كثافة الفيض المغناطيسي من العلاقة التي تربطهما  تسمح ൌ  ൈ   .

  :وفق المخطط الانسيابي التاليMATLAB/PDEباستخدام برنامج (6)حل المعادلة يتم 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  المغناطيسية الساكنةمسألة الإنشاء  

File:New:Magnetostatics 

  الھندسي بشكل دقيق جرسم النموذ

Draw : draw mode  
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  لدراسة الحقول في الآلةالمخطط الانسيابي (1)الشكل 
  
والحصول على الشروط الأولية للدراسة ، أجريت تجارب عملية في مخبر والمحاكاة تحقيق عملية النمذجة ل
آلة على  الحساسة Hallمبدلة هول متضمناً باستخدام نظام قياس دقيق بجامعة دمشق الكهرومغناطيسية الحقول 

-3000النفاذية المغناطيسية ضمن المجال : وبأبعاد هندسية محددة ، وكانت النتائج كالتالي  )محولة(ةكهربائية ساكن

وعند قياس الحقول المغناطيسية خارج التدريع ،عالميليمتر مرب/أمبير0.06وكثافة التيار الكهربائي  المتر ،/هنري  7000
تبين أن الحقل المغناطيسي منخفض جداً، لذلك اعتبرنا شعاع الكمون المغناطيسي خارج التدريع يشكل مقداراً مرجعياً 

  . )القيمة الصفرية(صفرياً 
 ميتحيث (1)الشكل  للمخطط الانسيابي للحالمحاكاة وفقاًل النمذجة و يمكن تحقيق الأوليةوبمراعاة هذه القيم 

ويدرس الحقل وفق  x,yعلى المحاور [0.1,0.1- ]ويؤخذ المجال ،للآلة المدروسةالنموذج الهندسي  إنشاء بدايةً 
  :MATLAB نافذة   خلال نم التاليةبإدخال الأوامر ،  magnetostaticمغناطيسي الساكن ال

pderect  ([-0.096  0.096 -0.08 0.08],'R1')   
pderect([-0.064 0.064 -0.048 0.048],'R2') 
pderect([-0.032 0.032 -0.048 0.048],'R3') 
pderect([-0.035 0.035 -0.045 0.045],'R4') 
pderect([-0.046 0.046 -0.045 0.045],'R5') 
pderect([-0.048 0.048 -0.045 0.045],'R6') 
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pderect([-0.059 0.059 -0.045 0.045],'R7') 
pderect([0 0.096 0 0.08],'SQ1')             

  
  النموذج الهندسي للمحولة(2)الشكل 

يكفي دراسة جزء واحد ، وبالتالي م النموذج إلى أربع أقسام متناظرة يقسبتتخفيض حجم العمل والحسابات يتم
  .SQ1*(R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7)والتصميم وفق ما يلي

الملف الأولي والملف  والقلب الحديدي والمتمثلة بالنموذج الهندسي للمحولة من أربعة مناطق فرعية  يتكون
 للمناطق المذكورة بشكل منفصل وفقاً  تتطلب الدراسة تحديداً  .المتناظرة لأحدأرباعالآلة، وذلك الثغرة الهوائية والثانوي 

باختيار الأمر  ، على الحدود الخارجية ومحور التناظر الشاقولي   هشروط ديركلي تطبيق حيث يتم، للشروط الحدية 
specify boundary condition مة ئمن قاBoundary . للنموذج على محور التناظر الأفقي ثم يتم تطبيق شروط نيومان

 الآلةنموذج والشروط الحدية لنيومان وديركليه على  الآلةنحصل وفقا لمجالات  .من الشروط الحدية بصورة مشابهة
  .(3)المبين على الشكل
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  لشروط الحديةالمدروس وفقال الآلةنموذج (3)لالشك

  
عبر نوافذ Jوكثافة التيار، μبالنفاذية المغناطيسيةإدخال البارامترات المميزة لكل منطقة فرعية والمتمثلة يتم

 : مايلي، ويتم أيضا إدخال البارامترات لكل المناطق الفرعية الأخرى كلا على حدة وفق  PDEالبرنامج من قائمة 
  5000μ = : القلب الحديدي  -
  1μ = : الثغرة الهوائية  -
ଵܬقيم كثافة التياريتم إدخال : الملفات  - ൌ   .الواحد   مساويةنفاذية مغناطيسية وبଶ݉݉/ܣ0.06

 أي،  Meshالحل قائمة  من خلالللآلةالممثل المدروس  الحسابات للنموذجبناء شبكة لذلك بعدالانتقال يتم 
  :(4)شكلللوفقاً مثلث  2448عقدة و   1281بشبكة العناصر المنتهية  تشكيل 
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  المدروسة الآلةالحل لنموذج شبكة (4) الشكل

  
  :النتائج والمناقشة

تجدر .إعطاء الأمر للبرنامج ببدء الحسابات بعد تنفيذ الإجراءات السابقة ليتم أصبحت المسألة جاهزة للحل 
يبين على .  الحلإلى أن الزمن اللازم للحل يتعلق بحجم المسألة وحجم العناصر المنتهية المستخدمة في شبكة  الإشارة
صورة  يعطيباستخدام البرنامج الذيتباعاً  تنتائج الحسابالنموذج المدروس والذي بوساطته نحصل على ا(4) الشكل 

يبين الشكل و . نقطة من شبكة الحل  أيالحقل في  هذا تحديد بارامترات إمكانيةلة لتوزع الحقل المغناطيسي مع كاممت
  .خطوط توزع الكمون المغناطيسي ، وتوزع كثافة الفيض المغناطيسي على شكل أسهم  (5)



 

ي فان 
كثافة  

ما هو 

وبالتالي،طيسية 
(B)مغناطيسي

كم للقيم ي تبعاً 

  .ناطيسي 

ذة النواة المغناط
التحريض المط 

 الإظهار اللوني

كثافة الفيض المغن

وايا القائمة لنافذ
خرى فان لخطوط

أسهم أو تقنية 
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 المغناطيسي و ك

كمون حول الزو
بعبارة أخ ،زوايا

ن خطوط أو أ

حموسى،  الساكنة

طوط توزع الكمون

توزع الك عاليةل
ة حول تلك الز

  .(5)ل
شكال مختلفة من

الآلات الكهربائية 

خط  (5)الشكل 

وجود كثافة(5)
 تأخذ قيم عالية
مة للنافذة الشكل
هار النتائج بأش

(7) .  

 الكهرطيسية في ا

(الشكلضح من 

ض المغناطيسي
ول الزوايا القائم

البرنامج إظهح 
(و(6)الشكلين 

تحليل الحقول

  
يتض
كثافة الفيض
أعظمية حو
يتيح
واضح في ا
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  التوزع الفراغي لشعاع الكمون المغناطيسي (6)الشكل 

  
  التوزع بالقيم اللونية لشعاع الكمون المغناطيسي(7) الشكل 

في بين مكما هو  على شكل أسهمويمكننا الحصول على صورة كاملة لخطوط توزع كثافة الفيض المغناطيسي 
عند الزوايا الخارجية المقابلة لها تساوي  و …B1=…1.6ن قيمها عند الزوايا الداخلية أ، ويتضح من ذلك (8)الشكل 

B2 = 0.3  قيمتي، من الواضح الفرق بينB1وB2 .  
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  توزع كثافة الفيض المغناطيسي في الآلة (8)الشكل 

  
لكثافة الفيض Colorويمكن التعبير عن الخصائص السابقة بطريقة التمييز اللوني عن طريق 

أو أن يعتمد سلم التقويم على التدرج اللوني المضاف إلى تدريجات مجال القياس ، Magnetic Flux densityالمغناطيسي
العالية في الزوايا الداخلية وقيمها  Bحول قيم  إليهاآنفاً النتيجة المشار  (9)الشكليؤكد و (9) كما يتضح في الشكل

  .المنخفضة عند الزوايا الخارجية 
 

  
  .يبين التمييز اللوني لكثافة الفيض المغناطيسي (9)الشكل 
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كما هو مبين في   POLT (3D)التوزع الفراغي لكثافة الفيض المغناطيسي باستخدام  يتيح البرنامج الحسابي تحديد
.(10)الشكل

  
  . التوزع الفراغي كثافة الفيض المغناطيسي  (10)الشكل 

قيم الذروة ، والتي تظهر وفق تقنية  إلىBزيادة كثافة التدفق المغناطيسي  (10)يتضح من الشكل الفراغي 
  .هذه القيمة والمقابلة لقيم ماقبل التشبع المغناطيسي  الأحمرإلىالتمييز اللوني، حيث يشير اللون 

في كل نقاط المحولة ومعرفة نقاط توزعه  Magnetic Fieldيمكننا الحصول على شدة الحقل المغناطيسي 
  .)11( الأعظمية بإتباع الخطوات السابقة كما في الشكل 

  
  توزع شدة الحقل المغناطيسي في الآلة  )11( الشكل 
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  إظهار توزع شدة الحقل المغناطيسي بالتمييز اللوني(12)الشكل

 رالإشارةإلىتوزع شدة الحقل المغناطيسي في المحولة في كل المجالات ، حيث تجد (12)و )11( ينيبين الشكل
  . وضوح أماكن تركيزها وخاصة عند الزوايا كما تمت الإشارة آنفاً 

  .(14)و (13)ويمكن إظهار التوزع الفراغي لشدة الحقل المغناطيسي كما في الشكلين 

 
  التوزع الفراغي لشدة الحقل المغناطيسي (13)الشكل 
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  الشكل الفراغي لشدة الحقل المغناطيسي (14)الشكل 

 إلى قيم الذروة وتشكل منبعاً  Hزيادة شدة الحقل المغناطيسي  (14)و (13)الفراغيين يتضح من الشكلين 
  .لزيادة الحقل المغناطيسي والتي لم تصل بعد إلى قيم التشبع المغناطيسي  أساسياً 

  
  :الاستنتاجات والتوصيات

 لكترونية ، مع الإشارة إلى ضرورة تقدم تقنيات النمذجة والمحاكاة إمكانيات تمثيل الآلات والنظم الكهربائية والإ
 . والتي يتم الحصول عليها مخبرياً توفر الشروط الأولية 

  الزمن وبدقة عالية ، مع  معتسمح الطرائق الحسابية التقريبية بمحاكاة الحقول الكهرطيسية الساكنة والمتغيرة
 . وزمنياً  تحليل محدداتها ومعاملاتها فراغياً  إمكانية

  المدروسة ومتابعة تأثيرات خواصها على الحقول  للآلةالبنى الداخلية  إلىالوصول  إمكانيةتتيح هذه الدراسة
 .الكهرطيسية 
  ًإلى التقنيات الحسابية التقريبية إمكانية الملاحقة الزمنية لمعاملات الحقول  تقدم النمذجة والمحاكاة استنادا

 .لها ومحددات الآلة الكهربائية وانعكاسها على خصائص الأداء 
  وهذا يؤكد . الحقل المغناطيسي والتحريض المغناطيسيفي الأشكاليلاحظ تشابه كبير في شكل توزع شدة

Hሺ۰وBصحة النتائج الحاصلة بالبرنامج كون هناك تناسب بين  ൌ  .ሻࡴߤ
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