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جلسه تصویر صورت





تقدیم به پدر و  مادرم که همواره مشوق و امیدبخش من  در انجام 
.نامه بودنداین پایان

این مجموعه پیشکشی است به پدر و مادر عزیز و بزرگوارم که از 
.تولّد تا مرگم را مدیونشان هستم 

.هایم بودندها و غمآنان که همراه زندگیم و شریک شادي

هایم و محبتشان امیدبخش به آنانکه پندهایشان راهنماي انتخاب
.زندگیم است

کرد ،  پدرم که شکوه تقدیم به مادرم که گل هستی را به من هدیه 
.زندگی را به من بخشید



دارم، پایان خویش را به درگاه حضرت حق نثار میشکر و سپاس بی
نامه را نصیبم گردانید و صبرم افزون ساخت  که توفیق انجام این پایان

.تا در تلاطم ایام، استوار بمانم
د راهنماي تادانم  از اسقدرشناسی، بر خود لازم میبه رسم ادب و 

که صبورانه مهدي اره پناهیدکتر ام، آقاي ارزشمند و فرزانه 
پشتیبان و راهنماي من  بودند و در طول انجام این پروژه  با 

هایشان مسیر راه را هموار نمودند  و هاي مفید و مساعدتراهنمایی
دریغ نکردند  کمال تشکر و گونه کمک علمی و عملی از هیچ

.قدردانی را داشته باشم
ي آقایان مهندس هاي صمیمانههمچنین از همکاري و راهنمایی

.نمایمتشکر ویژه میابراهیم حسام و مهندس رضا نامدار



أ

چکیده

استیالکترو مغناطیسدان هايمییکی از روش هاي حل عددي براي تحلیل و بررسی)SCM(روش جریان سطحی 
داراي مش هاي (FEM)بعدي استفاده کرده و در مقایسه با روش اجزاي محدود در تحلیل دوبعدي یکمش هاي ازکه 

.استکمتر 
با مرزبین دو منابع جریان سطحیاستفاده از قانون بیوساوار در محاسبه پارامتر هاي میدان مغناطیسی، در این روش با

. جایگزین مرز هاي ماده مغناطیسی شده و تمام محیط به صورت هوا در نظر گرفته می شودقابلیت نفوذپذیري مختلف، 
، نیرو و ن جریان هاي سطحی محاسبه شده اندچگالی شار در هر نقطه برابر تاثیرات منابع و چگالی هاي جریان است و چو

.می شوندمحاسبه از روش نیروي لورنتز براحتیگشتاور
-میدر این پایان نامه به تشریح روش جریان هاي سطحی براي بدست آوردن میدان هاي مغناطیسی پرداخته 

از آنجا که براي .همچنین نحوه استفاده از این روش براي مواد فرومغناطیسی با رفتار غیرخطی تشریح شده است.شود
لکترومغناطیسی تاکنون از روش بهینه اي استفاده نشده است استفاده از روش جریان هاي سطحی در حالت اشباع ادوات ا

ها کار گرفته شده در آنهاي بهنامه ابتدا به مطالعه و بررسی دقیق کارهاي صورت گرفته در گذشته و روشدر این پایان
براي هاديپیشناز الگوریتموهایشان به صورت موشکافانه بررسی خواهد شدشود و مشکلات و محدودیتپرداخته می

.غیرخطی استفاده شده استسیستم هاي الکترومغناطیسیدر روش جریان هاي سطحیبهبود 
شبیه سازي )MATLAB(الگوریتم ارئه شده بر روي سیستم هاي مختلف الکترومغناطیسی با کمک نرم افزار متلب

دست آمده در این پایان نامه مشخص از نتایج ب.مقایسه می شودMaxwellار زشده و با روش اجزاي محدود توسط نرم اف
با حجم محاسبات کمتر به دقتی بهتر و مطلوب تراز روش هاي می توانکه با استفاده از الگوریتم ارائه شده،می شود

.دست یافتSCMکلاسیک اعمال اثر اشباع در 
.ضریب نفوذ پذیري مغناطیسی-اشباع- جریان هاي سطحی-میدان مغناطیسی:کلمات کلیدي
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فصل اول
مقدمه)1



2صفحهمقدمه                                                                                                                 

روش هاي حل تحلیلی )1- 1

این روش ها را می توان به .دانشمندان و مهندسان از روش هاي گوناگونی براي حل مسائل میدان استفاده می کنند
روش هاي آزمایش عملی داراي هزینه .]1[روش هاي آزمایشی،روش هاي تحلیلی و روش هاي عددي دسته بندي کرد

روش هاي عددي نیز . استبالا،زمان بر،بعضی مواقع پرخطر و معمولا داراي عدم انعطاف پذیري در تغییرات پارامترها 
در واقع مسئله در نقطه اي  توسط روش تحلیلی حل می شود و .گرفته شده استخود از روش هاي تحلیلی نشأت 

.سپس از روش تکرار مسئله حل می شود
حل تحلیلی .در بیشتر موارد عملی با حل تحلیلی نمی توان مسائل میدان را حل کرد و باید به حل عددي روي آورد

درك مسائل تنها با روش هاي عددي بدون داشتن همچنین.استدر چک کردن نتایج بدست آمده از حل عددي مفید 
.در این قسمت روش هاي حل تحلیلی به طور خلاصه تشریح شده است.دید اولیه از روش هاي تحلیلی سخت می باشد

:از جمله روش هاي تحلیلی می توان به روشهاي

جداسازي متغیرها
بسط هاي سري
نگاشت کنفورم
حل انتگرالی،تبدیل لاپلاس و فوریه

.]3-1[اشاره کرد

١جداسازي متغیرها)1- 1-1

معادله موج بایدفرض کنید.]1[استروش جداسازي متغیر ها یک روش ساده براي حل معادلات دیفرانسیل جزئی 
یک بعدي

)1 -1(2 2
2

2 2

 


 
u uc

t x

.حل شودبا شرایط مرزي زیر 

)1 -2((0, ) ( , ) 0u t u l t  , 0t 

١separation of variables
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)1 -3(( ,0) ( )u x f x

)1 -4(( ,0) ( )tu x g x

زیر را کند براي این منظور نیز سه مرحلهاست که در شرایط مرزي صدق )1-1(مسئله پیداکردن جوابی از معادله 
:انجام می دهند

با به کار بردن روش جدا کردن متغیر ها،دو معادله دیفرانسیل معمولی بدست می آید: مرحله اول.
ندصدق می کنند را معین می کن)2-1(جواب هایی از دو معادله را که در شرایط مرزي : مرحله دوم.
باشد و در شرایط اولیه )1-1(که عبارت حاصل،جواب معادله ندجواب ها را طوري ترکیب می کن:مرحله سوم

.صدق کند)4-1(و )1-3(

استفاده از دنباله ها و سري ها)2- 1-1

این روش معمولا براي .یکی از روشهاي حل معادلات دیفرانسیل جزئی  استفاده از دنباله ها و سري ها می باشد
در هستندکه داراي متغیرهاي مستقل تفکیک ناپذیر می باشند یا اگر تفکیک پذیر استفاده می شودمعادلات دیفرانسیلی

.شرایط مرزي صدق نمی کنند

]4[١روش نگاشت کنفورم)3- 1-1
میدان را حل می کند،ولی چون اگر چه فقط بعضی از مسائل.استیکی از شاهکارهاي علم ریاضیات نگاشت کنفورم 

مقصود اینست که .کنفورم را شاید بتوان هم شکل یا مشابه گفت.راه هاي زیاد دیگري وجود ندارد،اهمیت فوق العاده دارد
.زاویه ها در شکل اصلی و نگاشت برابر هستند و این شرط لازم ولی غیر کافی براي شکل هاي مشابه است

:مشخصاتی است که در زیر ذکر می شودنگاشت کنفورم داراي شرایط و 
.نگاشت توسط یک تابع مختلط تحلیلی انجام می شود- 1
یعنی با داشتن منابع جریان نمی توان تابع را .تا تابع را حل نکرده ایم نمی دانیم مشخصات حدي میدان چیست- 2

.استکنند و متوجه می شوند مربوط به کدام منبع ی یافت؛بلکه توابع را حل م
تغییر می کنند yوxاین روش فقط براي میدان هاي دو بعدي قابل استفاده است؛یعنی میدانهایی که در جهت  - 3

.ثابت هستندzولی در جهت 

١Conformal mapping.
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ظرفیت انرژي الکتریکی در نتیجه جریان،در شکل اصلی و در نگاشت یکی است و چون بدست آوردن مقادیر در - 4
.اشته باشیم می توانیم این مقادیر را بدست آوریمنگاشت راحت تر است،پس اگر نگاشت را د

در مواردي که مشتق تابع صفر است،نگاشت کنفورم نیست یعنی زاویه ها،در شکل اصلی و تصویر آن،مساوي - 5
.نیستند

یکی ماشین رعلاوه بر موارد ذکر شده،در الکترومغناطیس از روش هاي تحلیلی می توان براي تعیین مدار معادل الکت
].28[الکتریکی  استفاده کردهاي 

روش هاي عددي)2- 1

:مثلا اگررددر بعضی از مسائل واقعی الکترومغناطیس نمی توان مسئله را از روش هاي تحلیلی حل ک

معادله دیفرانسیل غیر خطی باشد و نتوان آن را خطی نمود.
ناحیه حل مختلط باشد.
شرایط مرزي از نوع ترکیبی باشد.
اشدمحیط همگن و همسان نب.

.]7- 5, 1[که در این شرایط باید از روش هاي حل عددي استفاده کرد
ي پیدا کردن میدان ها نیز کاربرد همانطور که کامپیوتر در اکثر موارد و براي محاسبات مختلف به کار می رود،برا

پس موقعی که که .داشته و مورد استفاده قرار می گیرد به طوري که امروزه بیشتر روش هاي دیگر را کنار زده است
تهیه برنامه متأسفانه خود .کامپیوتر در اختیار باشد و برنامه هاي مناسب وجود داشته باشد،از کامپیوتر استفاده می شود

در عوض به سادگی می توان تغییرات را وارد کرد و طراحی تجهیزات را .وقت گیر است و نیاز به دقت داردمقدار زیادي
.با ظرافت انجام داد و بهینه نمود

هدف حل .از نظر تئوري،روش هاي عددي مختلفی وجود دارند که هر یک ویژگی هاي خود را دارا می باشند
در ذیل چند نمونه از این روش ها به طور خلاصه تشریح .استخاص خود معادلات دیفرانسیل هایی با شرایط مرزي 

.شده است

 روش تفاضل محدود)FDM(
 روش ممان)Moment Method(
 روش اجزاي مرزي)BEM(


