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 الملخص 

( تطورا متسارعا كأحد الحلول الواعدة في هندسة الطاقة الحديثة، حيث يركز  WPTيشهد مجال نقل الطاقة اللاسلكية ) 

للمحاثة   الرياضية  النمذجة  دقة  كانت  ولما  الفقد.  عوامل  وتقليل  الحثي  الاقتران  كفاءة  تحسين  في  جهودهم  الباحثون 

نة ثلاث منهجيات لحساب المحاثة المتبادلة تمثل أساسا جوهريا في تصميم هذه الأنظمة، تهدف هذه الورقة إلى تقييم ومقار 

الدراسة:   الزمنية. شملت  والكفاءة  الحسابية  الدقة  بين  للموازنة  المحور،  متطابقة  الدائرية  الحلزونية  للملفات  المتبادلة 

(، وطريقة Elliptic Integrals(، وطريقة التكاملات الإهليليجية )Neumann Integralطريقة تكامل نيومان )

( القوى  )Power Seriesمتسلسلة  المنتهية  العناصر  نتائج طريقة  اعتماد  تم   .)3D¬-FEM  من التحقق  تم  التي   )

بينما تم توسيع   القريب،  في النطاق  النتائج  للتحقق من  في الأدبيات المرجعية كمعيار مرجعي مثبت عمليا  صحتها عمليا 

و"التكاملات   نيومان"  "تكامل  طريقتي  أن  النتائج  أظهرت  التقارب.  سلوك  لتحليل  البعيدة  المسافات  لتشمل  الدراسة 

%، مع تفوق واضح لطريقة التكامل  2عاليا مع النتائج المرجعية، بمتوسط خطأ نسبي لا يتجاوز    الإهليليجية" حققتا تطابقا

في سرعة التنفيذ. في المقابل، كشفت النتائج عن قصور في دقة طريقة "متسلسلة القوى" عند المسافات القريبة   الإهليليجي

ملم( مقتربة من الحل الدقيق.    30>>    )مسافة%(، إلا أن أداءها شهد تحسنا ملحوظا في المجال البعيد  33)متوسط الخطأ >  

تخلص الدراسة إلى أن طريقة التكاملات الإهليليجية تمثل الخيار الهندس ي الأمثل للتصميم العام لهذا النوع من الملفات، 

 .بينما يوص ى باستخدام متسلسلة القوى للتقديرات السريعة في المسافات المتباعدة
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Wireless power transfer (WPT) is rapidly evolving as a promising solution in modern power 

engineering. As accurate mathematical modeling of mutual inductance constitutes a corner stone in 

designing these systems, this paper aims to evaluate and compare three methodologies for 

calculating the mutual inductance of perfectly aligned circular spiral coils: The Neumann Integral, 

the Elliptic Integrals, and the Power Series methods. The experimentally validated results of the 

finite element method (3D-FEM) were adopted in the reference literature as a proven experimental 

benchmark. in the near-field region, while the study was extended to the far-field to analyze 

convergence behavior. Results demonstrated that both Neumann and Elliptic Integral methods 

achieved high agreement with reference values (average error < 2%), with the Elliptic method 

exhibiting superior computational speed. Conversely, the Power Series method showed significant 

deviation in the near-field (average error >33%) but demonstrated dramatic accuracy improvement 

in the far field (distance >> 30 mm). The study concludes that the Elliptic Integrals method 

http://www.sebhau.edu.ly/journal/jopas
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represents the optimal engineering choice for general design of this coil type, while the Power Series 

is recommended for rapid estimations at larger separation distances. 

 

 لمقدمة ا .1

( سلكيا  لا  الطاقة  نقل  تكنولوجيا   WPTشهدت 
ً
تطورا الأخيرة  العقود  في   )

تطبيقات  في  حيويا  عصبا  لتصبح  النظري  مفهومها  طر 
ُ
أ متجاوزة   ،

ً
ملموسا

المحمولة،  والأجهزة  الكهربائية  المركبات  شحن  من  بدءا  الحديثة،  الطاقة 

وصولا إلى تزويد الإلكترونيات الاستهلاكية بالطاقة والغرسات الطبية الحيوية  

[ التحكم  ذاتية  بشكل 2[،]1والأنظمة  الأنظمة  هذه  نجاح  يرتكز  حيث   .]

المتبادلة   "المحاثة  وتمثل  المغناطيس ي،  الحثي  الاقتران  كفاءة  على  جوهري 

(Mutual Inductance  المعامل الفيزيائي الحاسم الذي يحدد قدرة النظام " )

[. ومن بين  5]  -[3على نقل الطاقة، وموائمة المعاوقة، وكفاءة التشغيل الكلية ] 

الحلزونية   الدائرية  الملفات  تفضل  للملفات،  المختلفة  الهندسية  التكوينات 

المستوية بشكل خاص نظرا لصغر حجمها وسهولة تصنيعها وقدرتها العالية  

مثالية محاذاة  ظروف  ظل  في  الاقتران  استندت 6[،]1]  على  تاريخيا   .]

مرجعية،  معيارية  صيغ  إلى  المتبادلة  للمحاثة  الكهرومغناطيسية  الحسابات 

( الحل الأكثر دقة وعمومية، حيث Neumann Formulaوتعد صيغة نيومان )

[. بيد أن التطبيق 9]  -[  7]  تعتمد على التكامل المزدوج لمتجه الجهد المغناطيس ي 

وفي  العالي.  الحسابي  التعقيد  في  يتمثل  تحديا  يواجه  الصيغة  لهذه  العملي 

للتبسيط قدم ) ]7]  ( جداول وصيغا تقريبيةGroverمحاولة  أنها 10[،  [، إلا 

تظل قاصرة عند التعامل مع الملفات متعددة اللفات. وفي سياق البحث عن 

[ إسهاما بارزا لتحسين  12]   -Babic and Akyel   [10]حلول أكثر كفاءة، قدم  

نماذج الحث المتبادل، من خلال تطوير صيغة تحليلية عامة لحساب المحاثة  

المتبادلة بين الملفات الدائرية في أوضاع مختلفة، سواء كانت متعامدة أو ذات 

النموذج على دمج التكاملات الإهليليجية    هذا  محاذاة عشوائية. وقد اعتمد

(Elleptic Integrals  في صيغة )Neumann   التقليدية، مما أتاح تحسين لدقة

على  قدرته  تعزيز  مع  الكلاسيكية،  بالطرق  مقارنة  ملحوظ  بشكل  الحسابية 

النماذج  باستخدام  معالجتها  يصعب  التي  المثالية  غير  الحالات  مع  التعامل 

في الدراسات اللاحقة المتعلقة   النموذج مرجعا أساسيا  التقليدية. ويعد هذا 

تبادل في التطبيقات الهندسية المتقدمة. وإلى جانب بتحليل وقياس الحث الم

( كنهج تقريبي يقدم سرعة  Power Seriesذلك، تبرز طرق متسلسلة القوى )

المغناطيسية   الأقطاب  متعدد  توسيع  نظرية  إلى  استنادا  فائقة  حسابية 

(Magnetic Multipoles[)13هذه الصيغة مشتقة أصلا من توسيع ،]Taylor 

الإهليليجية، وقد وثقها    للحلول  التكاملات  المعتمدة على  Grover   [7  ]التامة 

الحد and Zeitlin Kalantarov   [14و يمثل  المتباعدة.  للملفات  فعال  [ كحل 

اللاحقة   الحدود  وتستخدم  القطب،  ثنائي  تفاعل  المتسلسلة  هذه  في  الأول 

(" field-Farكتصحيحات للرتب العليا، مما يجعلها دقيقة في "المجال البعيد )

التساؤلات  تبقى  ورغم ذلك،  الملف.  بأبعاد  المسافة كبيرة مقارنة  تكون  حيث 

(" حيث تفشل field-Nearمطروحة بدقة حول مدى دقتها في "المجال القريب )

نظرية ثنائي القطب النقطي، مما يستدعي المزيد من التحليل النقدي لتحديد 

مثل  العددية  الطرق  تستخدم  أخرى  ناحية  من  التطبيقية.  نطاق صلاحيتها 

( كمعيار مرجعي مُثبت فيزيائيًا للتحقق كما في FEMطريقة العناصر المنتهية )

[، ولكن تكلفتها الزمنية واعتمادها على البرامج 1]  Hussain and Woo عمل  

عند  خصوصا  السريع،  التكراري  للتصميم  عملية  غير  تجعلها  التجارية 

أسلاك تتضمن  التي  الأبعاد  ثلاثية  النماذج  مع  قلب    Litzالتعامل  أو 

[. انطلاقا من هذه الإشكاليات تهدف هذه الورقة  12[ ،]15 [،]16]  ferriteمن

)نيومان،  الثلاث  للمنهجيات  شاملة  ومقارنة  نقدي  تقييم  إجراء  إلى 

الأمثل  التوازن  تحقق  التي  المنهجية  لتحديد  القوى(  متسلسلة  الإهليليجية، 

في  الأداء  تحليل  ليشمل  الدراسة  نطاق  توسيع  مع  والسرعة،  الدقة  بين 

 المسافات البعيدة.

 ( Theoretical Model. النموذج النظري )2

 ( Neumann Formula. صيغة نيومان التكاملية )2.1

المتبادلة   المحاثة  لحساب  الأساسية  الصيغة  وتشتق   𝑀𝑖تعد  ملفين،  بين 

المحاثة المتبادلة بين ملفين حلزونيين دائريين مستويين عادة من صيغة نيومان  

[ سلكين  17[،] 8التكاملية  بين  المتبادل  للاقتران  أساسيا  تعبيرا  تقدم  التي   ،]

هذه  تشكل  حيث  المزدوج،  الخطي  التكامل  على  اعتمادا  ثابتا  تيارا  يحملان 

الكلاسيكية   الدراسات  معظم  في  المتبادلة  المحاثة  لنمذجة  أساسا  المعادلة 

طويلا  حسابيا  زمنا  تتطلب  لكنها  الأدق،  النظري  المرجع  وتعتبر   والحديثة، 

 علويا لملف حلزوني دائري   -1بسبب التكامل الثنائي. يوضح الشكل )
ً
أ( منظرا

، وحسب نظرية  y-x( يقع بالكامل في المستوى  Archimedean spiralمستو )

,  𝐶2الحث المتبادل فإنه لأي ملفين ابتدائي وثانوي  𝐶1 ( 1على التوالي شكل -  

بينهما   Mحساب المحاثة المتبادلة    يمكن   y-xالمستوى  ب( الواقعان في مركز  

 [. 17( ]1باستخدام صيغة نيومان التكاملية معادلة )

M =
μ0

4π
 ∮ ∮

 dl⃗⃗  ⃗
1 dl⃗⃗  ⃗

2

RC2C1
                                                                         (1) 

 

 ملف حلزوني دائري مستوي  : 1شكل 

 أ( مسقط علوي لملف حلزوني دائري مستوي  -1)

 y-xب( الحث المتبادل بين ملفين حلزونيين دائريين في مستوى  – 1)

تعبر عن نفاذية الفراغ، تٌحسب   μ0في المعادلة السابقة حيث   Mلإيجاد قيمة 

المتجهين   من  كلا  المتجه   dl2 وdl1قيمة  مقدار  بين    𝑅⃗وكذلك  يربط  الذي 

الملفين    P،Qالنقطتين   على  نطاق  ,C2 C1 الواقعتين  في  وإحداثياتهما 

 الإحداثيات الإسطوانية على التوالي:  

𝑃(𝑥𝑝, 𝑦𝑝 , 𝑧𝑝) = (𝑅𝐴 𝑐𝑜𝑠𝜃1, 𝑅𝐴 𝑠𝑖𝑛𝜃1,0)         (2)                                  
𝑄(𝑥𝑄, 𝑦𝑄, 𝑧𝑄) = (𝑅𝐵 𝑐𝑜𝑠𝜃2, 𝑅𝐵 𝑠𝑖𝑛𝜃2, ℎ)                                           (3)                                 

التي تعبر عن   Q ,Pبين النقطتين  𝑅 بالإمكان إيجاد المسافة   3،2من المعادلتين  

 : 4بالمعادلة   𝑅⃗المتجه  

)4(                            𝑅 = √𝑅𝐴
2 + 𝑅𝐵

2 − 2𝑅𝐴𝑅𝐵 cos(𝜃2 − 𝜃1) + ℎ2       

المركز،   hحيث   إلى  المركز  من  المسافة  الملف     RAتمثل  قطر  نصف  يمثل 

الثانوي   C1  ،RBالابتدائي   الملف  قطر  ميل   C2  ،θ1هو نصف  زاوية    RAهي 

 ب( – 1) أ( – 1)
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للمحور   للمحور   RBهي زاوية ميل  C1 ،θ2للملف   xنسبة   C2للملف    xنسبة 

[1[،]2[،]18.] 

  dl2 و dl1   الإسطوانية الإحداثيات  حسب  تمثيلها  يمكن  خطية  عناصر 

 : 5،6بالمعادلتين 

𝑑𝑙⃗⃗  ⃗
1 = 𝑅𝐴(− 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 𝑥

∧ +  𝑐𝑜𝑠 𝜃1 𝑦
∧) dθ1                                         (5) 

 
𝑑𝑙⃗⃗  ⃗

2 =  𝑅𝐵(− 𝑠𝑖𝑛 𝜃2 𝑥
∧ +  𝑐𝑜𝑠 𝜃2 𝑦

∧) 𝑑𝜃2                                       (6) 
 ومنهما فإن : 

𝑑𝑙⃗⃗  ⃗
1. 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗

2 = 𝑅𝐴𝑅𝐵 cos(𝜃1 − 𝜃2) 𝑑𝜃1 𝑑𝜃2                                              (7) 

 
المعادلتين   )   4،7بتعويض  المعادلة  نيومان  1في  معادلة  على صيغة  نحصل   )

 (. 8) المتبادلة معادلةالتكاملية لحساب المحاثة 

 M =
μ0 RARB

4π
 ∫ ∫

cos(θ1−θ2) dθ1dθ2

√RA
2+RB

2−2RARB cos(θ1−θ2)+h2
                 

2πN

0

2πN

0
(8) 

 ( Elleptic Integrals Method. طريقة التكاملات الإهليليجية )2.2

( نيومان  معادلة  معالجة  تسهيل  أجل  المحاثة  8من  بحساب  الخاصة   )

( الإهليليجية  التكاملات  خصائص  من  الاستفادة  يمكن   Ellipticالمتبادلة، 

Integrals يستند هذا الإطار التحليلي إلى إعادة ترتيب الدالة تحت التكامل .)

بما يسمح بالتعامل مع الملفات الحلزونية على أنها مؤلفة من عدد من الحلقات 

( المركز  متحدة  بالسرعة  Circular Filmentsالدائرية  الطريقة  هذه  تتميز   )

 [.19[،] 15العالية والدقة الشديدة ]

بين ملفين مستويين، يفترض أن كل لفة في    (𝑀 )ولحساب المحاثة المتبادلة  

كل ملف تمثل حلقة دائرية منفصلة، بحيث تحسب المحاثة المتبادلة بين كل 

. وبعد تحديد قيمة (𝑀𝑖𝑗)زوج من الحلقات المتناظرة في الملفين الأول والثاني 

المساهمات  جمع  عبر  الكلية  المحاثة  تحسب  الحلقات،  من  زوج  لكل  المحاثة 

الجزئية بين أزواج الحلقات باستخدام حل ماكسويل الدقيق، والذي يمكن 

 [.21[،]20[،]15التعبير عنه بالعلاقة: ]

M = ∑ ∑  𝑀𝑖𝑗                                                                                           (9)
𝑁2
𝑗=1

𝑁1
𝑖=1  

( رقم اللفة في الملف الأول والملف الثاني على التوالي،   j( و )iحيث تمثل كل من )

( iإلى قيمة المحاثة المتبادلة بين الحلقة الدائرية التقريبية رقم ) (𝑀𝑖𝑗)وتشير  

الملف  )   (𝐶1)في  القطر  )𝑅𝐴𝑖ذات نصف  التقريبية  الدائرية  والحلقة   )j   في  )

القطر  (C2)الملف  نصف  حساب   (𝑅𝐵𝑗)ذات  ويتم   .(𝑀𝑖𝑗)  باستخدام

 [.19[، ]9صيغة ماكسويل ]

𝑀𝑖𝑗 = μ0√𝑅𝐴𝑖𝑅𝐵𝑗  [(
2

𝑚
− 𝑚)𝑘(𝑚) −

2

𝑚
𝐸(𝑚)]                         (10)  

 [:7( وفق العلاقة التالية ]mحيث يعرف المتغير )

m2 =
𝑅𝐴𝑖𝑅𝐵𝑗

ℎ2+(𝑅𝐴𝑖+𝑅𝐵𝑗)
2                                                                              (11)  

التكاملين الإهليليجيين الكاملين من النوعين الأول    E(m)و  k(m)ويمثل كل من  

 [. 23[، ] 22]، [9]والثاني على التوالي 
𝑘(𝑚) =

𝜋

2
 ∑ [ 

(2𝑛)!

22𝑛(𝑛!)2
 ]

2

𝑘2𝑛                                                          (12)∞
𝑛=0  

𝐸(𝑚)

=
𝜋

2
 ∑ [ 

(2𝑛)!

22𝑛(𝑛!)2
 ]

2
𝑘2𝑛

1 − 2𝑛
                                                          (13)

∞

𝑛=0

 

 ( Power Series Approximationتوسيع متسلسلة القوى ) ة. طريق2.3

بـ )  Expansion in a powerتعد طريقة توسيع متسلسلة القوى، والمعروفة 

chain formula نهجا تقريبيا كلاسيكيا يهدف إلى تبسيط الحسابات المعقدة ،)

تعتبر هذه الطريقة في جوهرها   المتبادلة.المرتبطة بالصيغ التحليلية للمحاثة  

طريقة   من  خاصة  لحالة  تقريبي  Kalantarov and Zeitlin  [14 ،]توسيع 

ينتج عنه تعبير جبري مباشر )غير   تايلور الذي  باستخدام توسيع متسلسلة 

كفاءة  وتحسين  الرياض ي  التعقيد  لتقليل  فعال  بشكل  وتستخدم  تكاملي(، 

النمذجة عند التعامل مع الملفات متعددة اللفات. نظرا لصعوبة الحسابات 

("، يتم عادة تقريب قيمها 1المرتبطة بالتكاملات في صورتها المغلقة "المعادلة )

بالاعتماد على أسلوب التوسع المتسلسلي. هذه الطريقة هي الأسرع حسابيا، 

( hويصبح هذا التقريب فعالا بشكل خاص عندما تكون المسافة بين الملفين )

ℎ (أكبر بكثير من أنصاف أقطارهما   ≫ 𝑅1, 𝑅2(  [13  بالتالي يمكن تقريب  .]

 ( بالتحليل الجبري للحد التالي:9المعادلة )

m2 = 
4 𝑅𝐴𝑖𝑅𝐵𝑗

ℎ2 .                                                                              )14( 

1والتقريب باستخدام متسلسلة تايلور للحد    + 
(𝑅𝐴𝑖+𝑅𝐵𝑗)

2

ℎ2  فإن:    

 m2 ≈
4 𝑅𝐴𝑖𝑅𝐵𝑗

ℎ2  [ 1 −
(𝑅𝐴𝑖+𝑅𝐵𝑗)

2

ℎ2  +
(𝑅𝐴𝑖+𝑅𝐵𝑗)

4

ℎ4 −
(𝑅𝐴𝑖+𝑅𝐵𝑗)

6

6
+ ⋯     )15(   

( نحصل على 13(،)12( واستخدام التوسيعات في )10بالتعويض في المعادلة )

 التبسيط التالي لمعادلة حساب المحاثة المتبادلة: 

𝑀𝑖𝑗 = 𝜇0𝜋
𝑅𝐴𝑖

2𝑅𝐵𝑗
2

2 ℎ3
[ 1 +

15

8
 
𝑅𝐴𝑖

2𝑅𝐵𝑗
2

 ℎ4
+

315

128
 
𝑅𝐴𝑖

4𝑅𝐵𝑗
4

 ℎ8
   

+
4725

1024
 
𝑅𝐴𝑖

6𝑅𝐵𝑗
6

 ℎ12 + … ]                                                                  (16)  

 ( Methodology. منهجية البحث وإعدادات المحاكاة )3

مع   للدراسة،  المقترحة  الرياضية  النماذج  وكفاءة  أداء  أن لتقييم    ملاحظة 

تقييم  على  للتركيز  وذلك  الفراغ  في  تعمل  الملفات  باعتبار  أخذت  الحسابات 

 [ المراجع  في  به  معمول  هو  كما  للخوارزميات  الرياضية  تم   [.15[،] 1الكفاءة 

بيئة   داخل  وتنفيذها  حسابية  خوارزميات  انقسمت MATLABتطوير   .

 الدراسة المنهجية إلى ثلاثة مراحل: 

التحليلية للطرق   (: Validation Phaseمرحلة التحقق ) .1 النتائج  مقارنة 

العددية   المحاكاة  بيانات  مع  من    )D FEM)3الثلاثة  التحقق  تم  والتي 

[ المرجع  في  عمليا  الباحثين  1نتائجها  قبل  من   ]Hussain  وWoo    لنفس

 ملم(.  30 -10القصيرة )البيانات قيد الدراسة للمسافات 

 hتوسيع نطاق المسافة المحورية  (:  Extension Phaseمرحلة التوسيع ) .2

ملم( لتحليل سلوك متسلسلة القوى في المجال البعيد،   100ليصل إلى )

بيانات   لغياب  النطاق  هذا  في  دقيق  كمعيار   " "نيومان  حل  اعتماد  مع 

FEM    .المرجعية للمسافات البعيدة 

3.  ( المستغرق  الزمن  حساب  أداء  (:  Elapsed Timeمرحلة  مقارنة  تم 

المستغرق   الوقت  وحُسب  الملفات،  تشكيلات  لجميع  الثلاثة  النماذج 

تم تنفيذ جميع الحسابات للزمن عند مسافة   لتنفيذ العمليات الحسابية.

المحاثة    60 حيث  من  متقاربا  سلوكا  الثلاثة  النماذج  أبدت  حيث  ملم 

 المحسوبة.

]  لضمان  للمرجع  الهندسية  الخصائص  نفس  المقارنة، طبقت  [ على 1نزاهة 

حيث   اللفات  عدد  حيث  من  تكوينات  للملف  𝑁𝑝ثلاث  اللفات  عدد  تمثل 

 عدد ملفات الملف الثانوي: 𝑁𝑠الابتدائي، 

𝑁𝑝)ملفان متماثلان   • = 𝑁𝑠 = 16)  

𝑁𝑝(ملفان غير متماثلين  • = 16, 𝑁𝑠 = 10(  

𝑁𝑝(ملفان متماثلان  • = 𝑁𝑠 = 10( 

𝑅𝐴𝑖لفات )   10وكان نصف القطر الداخلي للملف ذو   = 10𝑚𝑚 والمسافة ،)

sبين لفاته )  = 4𝑚𝑚 ( ونصف القطر الخارجي ،)𝑅𝑜 = 50𝑚𝑚  بينما أبعاد .)
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ذو   النحو    16الملف  على  كانت  نصفلفة  )   التالي:  الداخلي  𝑅𝐴𝑖القطر  =

10𝑚𝑚 ( لفاته  بين  والمسافة   ،)s = 4.68𝑚𝑚 الخارجي القطر  ونصف   ،)

(𝑅𝑜 = 85𝑚𝑚). 

 :(Results and Discussion) والمناقشة. النتائج 4

رياضية   نماذج  ثلاث  وكفاءة  لدقة  شاملا  مقارنا  تحليلا  الورقة  هذه  قدمت 

( بين الملفات الحلزونية المسطحة مثالية المحاذاة 𝑀لحساب المحاثة المتبادلة ) 

)نيومان    
ً
الإهليليجية  𝑀𝑖تماما  ،𝑀𝑒  القوى متسلسلة   ،𝑀𝑠  من التحقق  مع   ،)

( الأبعاد  ثلاثي  دقيق  مرجعي  نموذج  مقابل  ثلاثة  D FEM3دقتها  عبر   )

( المتماثل  وغير  المتماثل  الاقتران  تغطي  هندسية   - 16،16  -16سيناريوهات 

تحقق   10  - 10،  10 منهجية  يشكل  مما  الثانوي،  و  الابتدائي  للملفين  لفة( 

معيارية تهدف إلى ضمان موثوقية النماذج في نطاق واسع من التطبيقات في 

  𝑀𝑖 ،Meأبحاث نقل الطاقة اللاسلكية. أظهرت النتائج أن كلا من الطريقتين  

نتائج   مع  عاليا  تقاربا  مسافات D FEM3حققتا  نطاق  كامل  وذلك ضمن   ،

( القريب  )  30  -10المجال  الشكل  في  موضح  هو  كما  سجل 2ملم(  حيث   ،)

قيمة   النسبي  الخطأ  بـ  2متوسط  القياس   FEM% مقارنة  نطاقات  في جميع 

( شكل  الدراسة  قيد  التشكيلات  الأقص ى  3لجميع  الحد  بلغ  حيث  :أ،ب،ج( 

( )35.2 %،88.5%،  23.2للخطأ  للملفات  سيناريوهات  ثلاثة  عبر   )%10 - 

لفة( ، و يعزى هذا الثبات إلى الطبيعة التكاملية لهذه   16  -16،  16  -10،10

الطرق التي تحسب المحاثة المتبادلة عن طريق إجراء تكامل على طول مسار 

التيار الفعلي لكل لفة متجاهلة أي تقريب مكاني. هذه النتائج تؤكد موثوقية  

كأدوات  الأساسية  الكهرومغناطيسية  مبادئ  من  المشتقة  التحليلية  الطرق 

في عمل    نمذجة أساسية  موثق  ما هو  مع  Grover وMaxwell  [7  ]متوافقة 

and Rosa [21وغيره ،][، ويجعلها معيارا لتقييم بقية الطرق. وعلى الرغم 6]  م

لطريقتي   المتطابقة  الدقة  في   𝑀𝑖 ،𝑀𝑒من  بينهما  الجوهري  الاختلاف  يكمن 

( جدول  الحسابية  طريقة  1الكفاءة  سجلت  حيث   )𝑀𝑖 ( حسابيا   16.1زمنا 

لفة( الذي يستهلك   16  -  16لملف ) 𝑀𝑒ثانية( لطريقة   017.0)ثانية( مقارنة بـ  

كما  اللفات  عدد  لزيادة  نظرا  المدروسة  الحالات  باقي  من  أكبر  حسابيا  زمنا 

(، ويعلل هذا الزمن بتعقيد الحل العددي للتكامل المزدوج 4موضح في شكل )

طريقة   الإشار.  𝑀𝑖في  هنا    وتجدر  أن ة  الزمن    إلى  من  أقل  يكون  الزمن  هذا 

( المنتهية  العناصر  قيد D FEM3المستغرق عند استخدام طريقة  للحالات   )

الخيار الأمثل  Me[، هذا التفوق في الأداء يجعل  2الدراسة كما ورد في المرجع ]

التي تتطلب نمذجة دقيقة في الوقت الحقيقي  WPTهندسيا لتصميم أنظمة 

(Time-Real ،في المقابل للطرق التكاملية .) 

 
مقارنة نتائج حساب الحث المتبادل بين الطرق الثلاثة   : 2شكل 

(𝑀𝑖،𝑀𝑒،𝑀𝑠  مع        )FEM  (10 -10،   10 -16،16 -16للملفات   ،)لفة

 ملم( 30 - 10مسافة )

 
 أ( -3)

 
 ب( -3)

 
 جـ(  -3)

   FEM( مع  𝑀𝑖،𝑀𝑒،𝑀𝑠) بين الطرق الثلاثةحساب نسبة الخطأ  : 3شكل 

 لفة 10-10جـ:  -3لفة،   10- 16ب: -3لفة ، 16-16أ:  -3

( سرعة فائقة مقارنة بالنموذجين الآخرين 𝑀𝑠أظهر نموذج متسلسلة القوى )

( )4شكل  حسابيا  زمنا  حيث حقق   ،)0048.0( نموذج  لأكبر   16  -  16ثانية( 

تعتمد  𝑀𝑠(، ويعزى هذا إلى أن طريقة  1لفة( متفوقا على بقية الطرق جدول )

على حساب دقة النموذج   𝑀𝑠على حسابات جبرية بسيطة. تأتي سرعة نموذج  

( القريب  المجال  في  الطبيعة    30  -10خصوصا  إلى  الفشل  هذا  ويعلل  ملم( 

لـ   ) 𝑀𝑠الرياضية   الأقطاب  متعدد  توسيع  من   Multipoleالمشتقة 

Expansion قطب ثنائي  إلى  تقريبه  يمكن  الملف  أن  التوسيع  هذا  يفترض   ،)

( ℎمغناطيس ي مثالي، وهو تقريب صالح فقط عندما تكون المسافة الفاصل ) 

  <<ℎ( أي أن: ) 𝑅𝑜𝑢𝑡أكبر بكثير من الأبعاد نصف القطرية الخارجية للملف )

𝑅[ )13 ( لذلك: عند المسافات القريبة يشترط أن تكون النسبة ] 
𝑅

ℎ
( كبيرة مما   

( الاقتطاع  خطأ  في  كبيرة  زيادة  إلى  متسلسلة  Truncation Errorيؤدي  في   )

( بزيادة 16القوى معادلة  الخطأ  الشرط، ويزداد هذا  انطباق  لعدم  نتيجة   )

( ملف  سجل  حيث  اللفات(  )عدد  للملفات  الهندس ي  لفة(   16  -16التعقيد 

ملم، بينما بلغت نسبة الخطأ في   10( عند مسافة  5.33%نسبة خطأ بلغت )

 ( عند نفس المسافة. 9.26%الملف الأصغر )
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 : الزمن المستغرق لحساب المحاثة1جدول 
time _Ms(s) time_Me(s) time _Mi(s) Model/turn 

0.0048 0.0170 1.1647 16 _16 

0.0041 0.0139 0.7815 10 _16 

0.0039 0.0121 0.6230 10 _10 

 
 مقارنة الزمن المستغرق لتنفيذ الحسابات لجميع الطرق  : 4شكل

( تحسنا ملحوظا في    <<ℎ𝑅من جهة أخرى أظهرت اختبارات المجال البعيد )

نموذج   من   𝑀𝑠أداء  احتفاظ كلا  ) 𝑀𝑒 ,𝑀𝑖مع  الحسابية شكل  أ،  5بدقتهما   :

بالاعتبار التغيرات الحادثة في قيم المحاثة مع زيادة عدد اللفات   والأخذ ب، جـ(،  

[ ، يفسر 24[ ،]17أو زيادة المسافة بين الملفين الابتدائي والثانوي كما ورد في ]

( إلى أن زيادة المسافة  في الإداء  ) ℎهذا التحسن  النسبة   ( تخفض 
𝑅

ℎ
( بشكل   

كبير مما يؤدي إلى تقارب سريع للمتسلسلة الرياضية، حيث تصبح مساهمة  

الحدود المهملة ضئيلة جدا، ويصبح الاقتطاع مقبولا. في هذه المنطقة )المجال 

ثنائي  سلوك  الملف  ويسلك  للملف،  الهندس ي  التعقيد  أثر  يتلاش ى  البعيد( 

ال للمجال البعيد التي  قطب مغناطيس ي مثالي. ولتحديد نقطة التحول والانتق

لطريقة  ودقة  تقاربا  ــــ    𝑀𝑠تحقق  ـــ بــ على شرط   𝑀𝑖 ،𝑀𝑒  ،3D FEMمقارنة  بناء 

(، 𝑅𝑜𝑢𝑡مع الأخذ بالاعتبار خصائص الشكل الهندس ي )   <<ℎ𝑅 المجال البعيد  

للتقريب  تبين أن استخدام متسلسلة القوى يكون صالحا  النتائج  من خلال 

 ( للعلاقة  تبعا  الملف  قطر  ونصف  المسافة  بين  النسبة  تكون   ≤ ℎعندما 

1.5 𝑅  للحالة قيد الدراسة، حيث يتحقق شرط دقة طريقة متسلسلة القوى  )

باعتماد   يسمح  مما   ،
ً
هندسيا مقبول  مستوى  إلى  القطع  خطأ  ينخفض  و 

النموذج المبسط دون الحاجة للنماذج الأكثر تعقيدا حسابيا. أما فيما يخص 

( أن زيادة  2تأثير  زيادة عدد اللفات على المحاثة المتبادلة فيظهر من الشكل )

عدد اللفات للملفين الابتدائي والثانوي بطريقة متماثلة )نفس عدد اللفات( 

أعطى زيادة واضحة في قيمة المحاثة المتبادلة مع ثبات بقية المعاملات، بينما 

الأثر حيث  نفس  بالثانوي  مقارنة  الابتدائي  الملف  لفات  زيادة عدد  تعط  لم 

أدى إلى  الإستقبال لملف بالنسبة الإرسال لملف القطر الخارجي زيادة أن  تبين 

التالية   المحاثة  تقليل  إليه الدراسات  الناتجة مما يعزز ما توصلت  التبادلية 

 [.  26[و]25]

 
 أ( -5شكل )

 
 ب(  -5شكل )

 
 جـ(  -5شكل )

 مقارنة المجال البعيد  (: 5شكل )

 لفة 10-10جـ:  -5لفة،   10- 16ب: -5لفة ، 16-16أ:  -5

 (: Conclusions and Recommendationsالاستنتاجات والتوصيات ). 5

المحاثة   لحساب  منهجيات  لثلاث  شاملا  مقارنا  تقييما  الورقة  هذه  قدمت 

ــة إلى أن طريقــــة   المتبادلة للملفات الحلزونية المسطحة. خلـــــصت هذه الدراســـ

نقل  تطبيقات  لمعظم  الأمثل  الهندس ي  الخيار  تمثل  الإهليليجية  التكاملات 

دقة   بين  تجمع  إذ  اللاسلكية،  اللازمة    D FEM3الطاقة  التنفيذ  وسرعة 

للنمذجة التكرارية في نطاق المجال القريب والبعيد. كما توصلت الدراسة إلى  

صلاحيتها  عدم  رغم  القوى،  متسلسلة  طريقة  أن  مفادها  هامة  نتيجة 

المسافات   عند  عالية  وكفاءة  ممتازا  تقاربا  تبدي  القريبة،   ≤ ℎللمسافات 

1.5 𝑅)  في الأولية  للتقديرات  سريعة  كأداة  يرشحها  مما  البعيد،  المجال   )

الإهليليجية   التكاملات  طريقة  باعتماد  الدراسة  توص ي  المتباعدة.  النطاقات 

)𝑀𝑒(    مثل شواحن( الكفاءة  عالية  أنظمة شحن  لتصميم  للحساب  كمعيار 

التي المركبات   القريب، وحصر استخدام الصيغ   الكهربائية(  في المجال  تعمل 

هذه   )𝑀𝑠(التقريبية   توص ي   
ً
ختاما البعيدة.  للمسافات  الأولية  التقديرات  في 

 لتتجاوز قيود التطابق المحوري 
ً
الدراسة بتوسيع تطبيق هذه المقارنة مستقبلا

دمج  على  أساس ي  بشكل  المستقبلي  العمل  سينصب  حيث  الهوائية.  والبيئة 

حساب   الإزاحات الفراغية العشوائية )الجانبية والزاوية( بالاعتماد على صيغ

المحاثة في حالة المحاور المائلة، بالإضافة إلى دراسة أداء الأوساط غير الهوائية  

ودروع الحماية حول الملفات، ومحاكاة أثرها   عبر إدخال تأثيرات قلوب الفرايت

من  التحقق  تم  أن  بعد  التحليلية  للخوارزميات  التقارب  وسرعة  دقة  على 

 صلاحية النماذج باستخدام التطابق المحوري كحالة مرجعية أساسية. 
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