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اي در ترانسفورمرهاي پالسي و  طور گسترده  هاي مغناطيسي مطلوبي كه دارند به واسطه ويژگي هاي نواري مدور نانو بلوري به امروزه هسته خلاصه:

گذاشته و باعث پيچيدگي زياد تحليل  تأثيرها بر روي نحوه توزيع شار درون آن  گيرند. ساختار حلزوني اين هسته فركانس بالا مورد استفاده قرار مي

ها ارائه شده است. اين مدل قادر  ك مدل براي اين هستههاي رلوكتانسي ي ها شده است. در اين مقاله با استفاده از روش شبكه مغناطيسي اين هسته

باشد. ويژگي غيرخطي مغناطيسي هسته نيز با استفاده از يك مدل پسماند در مدل هسته گنجانده شده  به تعيين شار در نقاط مختلف هسته مي

باشد. نتايج  هاي مثبت آن مي سازي مدل از ويژگي دهتوان تلفات مغناطيسي هسته را معلوم نمود. سادگي پيا كه با استفاده از آن به آساني مي

دهند كه روش ارائه شده  اند. مقايسه نتايج نشان مي هاي عملي بررسي شده افزار اجزاء محدود و همچنين تست سازي مدل با استفاده از نرم شبيه

  ت.سازي نيز بالا اس علاوه بر سادگي داراي دقت مطلوب بوده و سرعت همگرايي آن در شبيه
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Recently tape wound cores, due to their excellent properties, are widely used in transformers for pulsed or 

high frequency applications. The spiral structure of these cores affects the flux distribution inside the core 

and causes complication of the magnetic analysis and consequently the circuit analysis. In this paper, a 

model based on reluctance networks method is used to analyze the magnetic flux in toroidal wound cores and 

losses calculation. A Preisach based hysteresis model is included in the model to consider the nonlinear 

characteristic of the core. Magnetic losses are calculated by having the flux density in different points of the 

core and using the hysteresis model. A transformer for using in a series resonant converter is modeled and 

implemented. The modeling results are compared with experimental measurements and FEM results to 

evaluate the validity of the model. Comparisons show the accuracy of the model besides its simplicity and 

fast convergence. 

 

Index Terms: Hysteresis loop model, nanocrystalline materials, reluctance networks method, series resonant 

converter, tape wound core. 
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  مقدمه -1

ــاي  هســته ــته ــم در    1فري ــات مغناطيســي ك ــل داشــتن تلف ــه دلي ب

اي در ترانسفورمرهاي پالسي اسـتفاده   هاي بالا، به طور گسترده فركانس

ها معايـب زيـادي نيـز دارنـد. چگـالي       شوند. با اين وجود اين هسته مي

هـاي حرارتـي    اشباع پايين، مشكلات ساخت در ابعـاد بـزرگ و ويژگـي   

هـايي از   شـوند. در هسـته   ب مـي هـا محسـو   ضعيف از معايب اين هسته

انـد.   آهن تا حد زيادي اين معايب رفع شده 2جنس آلياژهاي نانو بلوري

اين آلياژ علاوه بر آهن، سيليسـم و بـور داراي مقـدار نـاچيزي مـس و      

بـه   3سازي سريع باشد. آلياژ مذاب با استفاده از روش خنك نوبيديم مي

ل شده كه ساختارهاي ميكرومتر تبدي µm 25-18نوارهايي با ضخامت 

بلوري درون آن در ابعاد نانومتر است. از پيچاندن اين نوارهـا روي هـم   

 4هاي مـدور  ها به هسته آيد. اين هسته دست مي يك هسته توروئيدي به

باشند. با يك عمليات حرارتي مناسـب بـر روي ايـن هسـته      معروف مي

ايـن   هاي مطلوب مغناطيسـي دسـت يافـت. مزايـاي     توان به ويژگي مي

  ها عبارتند از:  هسته

 )T 2/1چگالي اشباع بالا (تا  -

 نفوذپذيري مغناطيسي بالا -

 تلفات مغناطيسي كم -

 هاي حرارتي عالي ويژگي -

 صفر) تقريباً 5مغناطيسي (كشساني كم و نويز صوتي مكانيكي تلفات -

 .دهي مشخصه مغناطيسي حين عمليات حرارتي قابليت شكل -

هاي مناسبي براي  ها گزينه هاي فوق باعث شده تا اين هسته ويژگي

استفاده در ترانسفورمرهاي پالسي گردند. با اين وجود ساختار حلزوني 

ها تحليل مغناطيسي آنها را مشكل ساخته است. در يك  اين هسته

ي از سمت شعاع هسته توروئيدي يكپارچه فريت، ميدان مغناطيس

داخلي به سمت شعاع خارجي با كاهش همراه است كه اين به دليل 

باشد. متناسب با اين كاهش، چگالي  افزايش طول مسير مغناطيسي مي

يابد. در هسته مدور دو شار مجزا وجود  شار درون هسته نيز كاهش مي

موسوم است و  6دارد. شاري كه درون نوار حركت كرده و به شار طولي

شاري كه از طريق عايق سطح نوار از يك لايه نوار به لايه ديگر حركت 

ها با يك  واقع در اين هسته موسوم است. در 7كند و به شار عرضي مي

فاصله هوايي ذاتي درون هسته روبرو هستيم. بررسي اين شارها به 

ر هاي تحليلي بسيا دليل پيچيدگي ساختار هسته با استفاده از روش

در  است.  ها ارائه نشده باشد و تا كنون مدلي براي اين هسته مشكل مي

) به FEM] با استفاده از روش تحليل اجزاء محدود (2] و [1[

] و 3مدلسازي و بررسي شارهاي دروني اين هسته پرداخته شده و در [

 اند. ها بررسي شده ] با استفاده از آزمايش و اندازه گيري اين هسته4[

از آنجايي كه اين هسته داراي ساختار متقارن نيستند و ضخامت نوارها 

در تحليل  FEMنسبت به شعاع هسته بسيار كوچك است، استفاده از 

باشد. به همين دليل در اين مقاله مدلي  ميها بسيار زمانبر  اين هسته

هاي مدور ارائه شده است. اين مدل بر اساس  براي تحليل هسته

تواند توزيع شارهاي  باشد و مي ) ميRNM( 8هاي رلوكتانسي شبكه

سازي  هاي اين مدل پياده خوبي تعيين كند. از ويژگي درون هسته را به

به منظور تعيين دقيق  باشد. آسان، محاسبات سريع و دقت كافي مي

تلفات هسته همچنين اعمال مشخصه مغناطيسي غيرخطي هسته در 

  نيز استفاده شده است.  9مدل، از يك مدل مشخصه پسماند
  

  مدلسازي شبكه رلوكتانسي - 2

ساختار يك هسته توروئيدي مدور را به همراه شارهاي طولي  )1(شكل 

دهد. در اين بخش با استفاده از روش  و عرضي درون آن نشان مي

پردازيم. اين روش بر پايه  شبكه رلوكتانسي به مدلسازي اين هسته مي

شباهت بين مقادير و روابط الكتريكي و مغناطيسي بوده و با تقسيم 

گيرد. براي  هاي مجزاي انتقال شار صورت ميمدار مغناطيسي به مجرا

تشكيل شبكه رلوكتانسي براي هر مجرا، يك رلوكتانس تعريف شده و 

شود. با  با استفاده از قوانين مغناطيسي كرشهف و اهم، شبكه حل مي

توان صرفه جويي قابل توجهي در زمان تحليل  استفاده از اين روش مي

  ].5-7بسياري از ساختارهاي پيچيده داشت [

  هاي مدور سازي در هسته پياده -1- 2

هاي مدور، ابتدا نوار  سازي اين روش بر روي هسته به منظور پياده

شوند. هر  هاي كوچكي تقسيم مي مغناطيسي و فاصله هوايي به المان

كه شار  Rlالمان در نوار مغناطيسي شامل يك رلوكتانس غيرخطي 

 mmf (F( ه مغناطيسيگذرد و يك منبع نيروي محرك طولي از آن مي

 Rtهاي فاصله هوايي تنها از يك رلوكتانس خطي  باشد. المان مي

 )2(كنند. شكل  اند و شارهاي عرضي از آنها عبور مي تشكيل شده

صورت  هاي غيرخطي به دهد. رلوكتانس ساختار اشاره شده را نمايش مي

  گردند. زير محاسبه مي

lr0

l
l

A)B(

l
R

⋅µ⋅µ
= )1(                                                    

 B(rµ(سطح مقطع المان و  Alطول المان،  llكه در اين رابطه 

نفوذپذيري نسبي المان است كه به دليل غيرخطي بودن مشخصه 

پيچي  باشد. با فرض اينكه سيم هسته، تابعي از ميدان مغناطيسي مي

هر المان  mmfطور يكنواخت دور تا دور هسته پراكنده شده باشد،  به

جريان  Iپيچي،  تعداد دور سيم Nكه  F = NI/nبرابر است با 

 Rtهاي  باشد. رلوكتانس هر دور از نوار مي در نتعداد الما nپيچي و  سيم

) قابل محاسبه هستند با اين تفاوت 1اي مشابه ( نيز به سادگي با رابطه

باشد. پس از محاسبه  كه نفوذپذيري نسبي آنها ثابت و برابر يك مي

هاي مرسوم  توان با استفاده از روش ها و تشكيل يك شبكه، مي المان

  مانند روش گره، به حل شبكه پرداخت.هاي الكتريكي  حل شبكه
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): ساختار يك هسته مدور توروئيدي (الف) و شارهاي عرضي و طولي 1شكل (

  درون هسته (ب)
Fig. (1): Structure of a wound toroidal core (a) and longitudinal 

and transverse fluxes inside the core 

 

 
  براي يك هسته مدور): شبكه رلوكتانسي ارائه شده 2شكل (

Fig. (2): Presented reluctance network for a wound core 

  

  مدلسازي پسماند هسته -2- 2

يك  Hو  Bهاي  كميت بين دانيم كه در يك هسته مغناطيسي مي

 با هستيم. روبرو هيسترزيسي مشخصه يك با و نبوده برقرار رابطه خطي

هاي  افزايش ميزان جريانافزايش فركانس ميدان مغناطيسي، به دليل 

 هسته كرده و سطح آن كه متناسب با تلفات تغيير مشخصه گردابي، اين

يابد. به منظور اعمال اين مشخصه غيرخطي هسته  باشد افزايش مي مي

در مدلسازي و همچنين تعيين دقيق تلفات مغناطيسي، از يك مدل 

ري مغناطيسي شود. با استفاده از اين مدل، نفوذپذي پسماند استفاده مي

هر المان در هر لحظه با توجه به چگالي شار موجود در المان تعيين 

استفاده از سطح حلقه پسماند المان  با نيز المان هر گردد. تلفات مي

 ها المان تلفات مجموع كل مغناطيسي تلفات است. محاسبه قابل

]. 8[شده پريساژ پياده شده است  ساده مدل باشد. اين مدل بر اساس مي

] 10] و [9جزئيات مدل، همچنين نحوه استخراج پارامترهاي مدل در [

منظور استخراج پارامترهاي مدل ابتدا بايد مشخصه  اند. به ارائه شده

به  نزديك فركانس يك و )Hz 10(حداكثر  در يك فركانس پايين هسته

گيري شود. با داشتن اين دو مشخصه و استفاده  فركانس مطلوب اندازه

  توان پارامترهاي مدل را تعيين كرد. هاي برازش توابع مي وشاز ر

  

  حل شبكه رلوكتانسي - 3

توان به  پس از تشكيل شبكه رلوكتانسي با استفاده از روش گره مي

تعيين ولتاژ مغناطيسي هر گره پرداخت. براي تشكيل شبكه 

ها  mmfهاي مختلف و  هاي المان رلوكتانسي بايد مقادير رلوكتانس

آنها  µهاي غيرخطي به مقدار  تعيين گردند. ولي براي تعيين رلوكتانس

نياز است كه تابعي از چگالي شار است و چگالي شار خود پس از حل 

ها بايد جريان  المان mmfآيد. به علاوه براي تعيين  دست مي  شبكه به

پيچي مشخص باشد. مقدار اين جريان عموماً به ساختار مداري كه  سيم

انسفورمر در آن استفاده شده و ولتاژ القايي ترانسفورمر بستگي دارد. تر

براي تعيين  10هاي تكرارشونده پس در اينجا نياز است تا از روش

ها، جريان مدار و حل كلي سيستم استفاده  همزمان نفوذپذيري المان

كرد. در واقع بايد مدار مغناطيسي و الكتريكي همزمان حل شوند. براي 

هاي زياد از روش نيوتن  شبكه غيرخطي پيچيده با تعداد المانحل اين 

  شود.  صورت زير تعريف مي  به Fnشود. ابتدا تابع  استفاده مي

[ ]




+=−

=µ−µ
== +

1kiII

k1i
f,f,f,,fFn

0

i

0

i

i1kk1

L
L )2(       

كه در آن 
iµ  مقدار نهايي نفوذپذيري المانi باشد و از حل  مي

0شود،  سيستم توسط روش نيوتن تعيين مي

iµ  مقدار اوليه نفوذپذيري

هاي  تعداد المان kشود،  بوده كه براي تشكيل شبكه استفاده مي iالمان 

نيز مقادير نهايي و اوليه جريان  0Iو  Iغيرخطي شبكه است، 

پيچي هستند. براي استفاده از روش نيوتن نياز است كه ابتدا  سيم

  تعيين شود. اين ماتريس مربعي بوده و به Fnماتريس ژاكوبي تابع 

  شود. صورت زير تعريف مي












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

∂∂µ∂∂

∂∂µ∂∂

=
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111
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 )3(                             

نسبت به تك تك متغيرها  fiبراي تعيين اين ماتريس بايد مشتق توابع 

حساب شود. از آنجايي كه مشتق اين توابع داراي يك رابطه صريح 

باشد. به همين  نبوده، ارائه يك مشتق به فرم بسته بسيار مشكل مي

تخمين زده  11خاطر مشتق توابع با استفاده از روش تفاضل محدود

يگر تغييرات برخي از متغيرها بر روي بعضي از توابع شود. از سوي د مي

ناچيز است، يعني مقدار مشتق آن تابع نسبت به متغير مذكور در 

پوشي كرد. از  توان از آن چشم حوالي نقطه كار بسيار كوچك است و مي

ام تقريباً مستقل از نفوذپذيري  iآنجايي كه نفوذپذيري رلوكتانس 

هاي ماتريس ژاكوبي مساوي  اكثر المان باشد، پس ام مي jرلوكتانس 

هاي اول و آخر ماتريس داراي  گيرند و فقط سطر و ستون صفر قرار مي

سازي در تشكيل ماتريس  باشند. با استفاده از اين ساده مقدار مي

تبديل شده و حجم  12ژاكوبي، اين ماتريس به يك ماتريس تهي

 يابد. محاسبات شديداً كاهش مي

توان به حل شبكه پرداخت. پس از حل  س ژاكوبي ميبا محاسبه ماتري

گردد. با استفاده از  ها مشخص مي شبكه مقدار ولتاژ مغناطيسي گره

ها و استفاده از قانون اهم مغناطيسي، شارهاي گذرا از هر  ولتاژ گره

پيچي و  المان و چگالي آنها قابل محاسبه هستند. ولتاژ القا شده در سيم

  آيند.  دست ميه ز آن بتلفات هسته نيز پس ا

  ها انتخاب تعداد المان -1- 3

سازي  هاي درنظر گرفته شده براي شبيه در روش ارائه شده، تعداد المان

سازي و بالطبع زمان آن را تعيين  هسته و طول آنها دقت شبيه

ها يك  كنند. براي داشتن يك ملاك مناسب در انتخاب تعداد المان مي
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گردد. بر اساس مقدار خطايي كه اين روش  روش تست پيشنهاد مي

ها را براي داشتن دقت مناسب و  توان تعداد المان كند، مي تعيين مي

سازي، انتخاب كرد. در اين روش پس از انتخاب  كمترين زمان شبيه

شود. با  پيچي اعمال مي به سيم i0ها، يك جريان مشخص  تعداد المان

هاي آن مقدار ثابت و  فرض اينكه هسته خطي باشد و نفوذپذيري المان

كتانسي ايجاد شده و چون سيستم مشخصي داشته باشند، شبكه رلو

ها مشخص هستند، به راحتي  mmfها و  خطي است و همه رلوكتانس

ها معلوم است.  شود. با حل سيستم، شدت ميدان همه المان حل مي

) و با استفاده از )3(يك مسير بسته بر روي هسته انتخاب كرده (شكل 

بسته را  دور محسور شده توسط اين مسير - قانون آمپر مقدار آمپر

پيچي  توان جريان سيم كنيم. با معلوم بودن تعداد دور مي محاسبه مي

0i′  را حساب كرد. اين جريان بايد برابر با همان جريان اعماليi0  .باشد

خطاي بين مقدار محاسبه شده و مقدار اصلي، بيانگر دقت مدل با 

  باشد. هاي موجود مي تعداد المان
  

 
): مسير بسته انتخاب شده به منظور تست دقت مدل با تعداد 3(شكل 

  المانهاي انتخاب شده
Fig. (3): Selected close path in order to test the accuracy of the 

model 
  

  سازي و نتايج شبيه -4

سازي مختلف  به منظور ارزيابي عملكرد مدل ارائه شده از دو شبيه

سازي شده و نتيجه  شود. ابتدا يك القاگر مدلسازي و شبيه استفاده مي

شود. سپس يك ترانسفورمر مورد  مدل اجزاء محدود مقايسه ميآن با 

استفاده در يك مبدل رزونانسي مدل شده و نتايج حاصل با نتايج 

سازي، جنس هسته از نوارهاي  شوند. در هر دو شبيه عملي مقايسه مي

]. 11باشد [ مي MK magneticsاز شركت  Finemetنانوبلوري 

   آمده است. )1(خصوصيات اين نوارها در جدول 

  

  سازي القاگر شبيه - 4-1

 Finemetدور نوار فرومغناطيس نانوبلوري با نام  25اين القاگر شامل 

و ارتفاع آن نيز  mm 10باشد. شعاع داخلي اين هسته توروئيدي  مي

mm 10 المان  400باشد. براي مدلسازي هسته، هر دور هسته به  مي

تقسيم شده است. با اين تعداد المان مقدار خطا با استفاده از روش 

سازي نفوذپذيري نسبي هسته مقدار  % است. در شبيه3تست ارائه شده 

به هسته دور اعمالي  -شود و آمپر در نظر گرفته مي µr = 30000ثابت 

A 2/0  است. براي ارزيابي نتايج با استفاده ازFEM افزار  از نرم

Maxwell ترتيب مقدار   به )5(و ) 4(هاي  تفاده شده است. شكلاس

 )4(دهند. در شكل  شارهاي طولي و عرضي درون هسته را نشان مي

 محاسبهشارهاي طولي هسته بر روي خطي درون نوار مغناطيسي 

اند. همچنين شارهاي عرضي نيز بر روي خطي در فاصله هوايي  شده

. تغييرات شديد شار در دورهاي ))5((شكل  هسته مشخص شده است

ابتدايي و انتهايي نوارها مشخص است. وجود شار عرضي درون هسته 

به باشد. نتايج  دهنده وجود يك فاصله هوايي ذاتي در هسته مي نشان

 FEMاز روش ارائه شده انطباق خوبي با نتايج آمده با استفاده  دست

دارند. براي اينكه يك معيار مناسب براي مقايسه نتايج حاصله با نتايج 

FEM 13شده ريشه متوسط مربع خطا داشته باشيم از معيار نرمال 

)NRMSEشود. صورت زير تعريف مي كنيم كه به ) استفاده مي  

∑
=

−
−

=
n

1i

2

ii

minmax

)BB(
n

1

BB

1
NRMSE

) )4(             

Bباشد،  مي FEMآمده از  به دستمقدار چگالي شار  Bكه در آن 
)

 

ها  تعداد المان nمقدار چگالي شار محاسبه شده با مدل است و 

% و براي شارهاي عرضي 6/2باشد. اين معيار براي شارهاي طولي  مي

دست آمده از مدل دقت مطلوبي داشته و اين  % است. پس نتايج به3/3

 FEMسازي  دقت با روش تست ارائه شده همخواني دارد. در شبيه

ثانيه طول  4/2المان است و مدت آن  15000انجام شده، هسته داراي 

سازي آن  المان بوده و مدت شبيه 10000داراي  RNMكشد. مدل  مي

باشد. دليل استفاده از يك هسته كوچك در ارزيابي مدل،  ثانيه مي 2

است كه  Maxwellافزار  بندي خودكار هسته در نرم طولاني بودن مش

  دقيقه زمان برد. 31براي اين هسته حدود 
  

 
): توزيع چگالي شار طولي بر روي خط گذرا از وسط نوار مغناطيسي 4شكل (

  ) L1(خط 
Fig. (4): Distribution of longitudinal flux on a line passing from 

the middle of the tape (line L1) 
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Table (1): Characteristics of used Nanocrystalline tapes 

 هاي نوارهاي نانو بلوري مورد استفادهويژگي :)1جدول (
 

µm 18 ضخامت 

mm 10 ارتفاع 

µm 4 ضخامت عايق روي سطح نوار 

S/m 833000 رسانايي 

T 21/1 چگالي شار اشباع 

g/cm
 چگالي وزني 3/7 3



 8-3ص.  -  هاي نانو بلوري مدلسازي ترانسفورمرهاي پالسي با هسته
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): توزيع چگالي شار عرضي درون هسته بر روي خطي گذرا از وسط 5شكل (

  )L2 فاصله هوايي (خط
Fig. (5): Distribution of transverse flux on a line passing from 

the middle of the gap (line L2) 
  مدلسازي ترانسفورمر - 4-2

 kHz 20و  V 1500/300در اين قسمت به مدلسازي يك ترانسفورمر 

شود. اين ترانسفورمر به منظور استفاده در  با هسته مدور پرداخته مي

ساختار مبدل  )6(يك مبدل رزونانسي سري طراحي شده است. شكل 

دهد. اين مبدل شامل يك بخش  و سيستم تست عملي را نشان مي

شود تا جريان كشيده شده از منبع  بوده و باعث مي LCرزونانس 

افتد  زني در مبدل در جريان صفر اتفاق مي چسينوسي باشد. عمل سويي

زني كاهش يابد. از اين مبدل به منظور شارژ خازن  تا تلفات سوييچ

  شود. خروجي استفاده مي

دور نوار نانو بلوري ساخته شده و قطر داخلي  220هسته ترانسفورمر از 

 mm 10و ارتفاع آن  mm 6/43، قطر خارجي آن mm 32آن 

  دهد. ويژگيهاي اين ترانسفورمر را ارائه مي )2(باشند. جدول  مي

 
Table (2): Characteristics of used transformer 

  هاي ترانسفورمر مورد استفاده ): ويژگي2جدول (

 ولتاژ اوليه V  300 تعداد دور ثانويه 150

2 mm هاي اوليه ضخامت سيم  1500 V ولتاژ ثانويه 

0.8 mm هاي ثانويه ضخامت سيم  800 W توان نامي 

1mm 20 ضخامت عايق روي هسته  kHz فركانس 

30 mm تعداد دور اوليه 30 ضخامت عايق بين اوليه و ثانويه 

  

  
  ): ساختار يك مبدل روزنانسي سري (الف) و مدار تست عملي (ب)6شكل (

Fig. (6): Structure of a resonant circuit (a) and experimental test setup (b) 
  

المان  700% هر دور نوار هسته به 5براي داشتن خطاي كمتر از 

 ns 833هاي  سازي براي مدت دو سيكل با پله تقسيم شده است. شبيه

اندوكتانس نشتي، خازن پراكندگي  شود. پله) انجام مي 120(يعني در 

هاي ترانسفورمر جداگانه محاسبه شده و در مدار  پيجي و مقاومت سيم

طور متوسط حدود   سازي به ]. هر پله شبيه12اند [ الكتريكي اعمال شده

s 3/4 گيري  سازي شده و اندازه مقادير شبيه )7(كشد. شكل  طول مي

 )8(دهد. شكل  را نشان مي شده ولتاژ القايي سمت اوليه ترانسفورمر

دهد. مقدار  متوسط ميدان مغناطيسي درون هسته را نمايش مي

كنندگي  گيري شده اين پارامتر با توجه به مقدار جريان مغناطيس اندازه

شده و مقدار  هسته تعيين شده است. دلايل خطاي بين مقدار محاسبه

پسماند،  مشخصه مدل پارامترهاي تعيين خطاي از ناشي شده  گيري اندازه

خطاي محاسبه پارامترهاي پارازيتي ترانسفورمر و همگرايي ضعيف 

باشد. تلفات هسته از مجموع  ، ميHالگوريتم در نقاط با تغييرات شديد 

هسته در اين  شده محاسبه تلفات چگالي. آيد مي دست ها به تلفات المان

باشد.  مي W/kg 1/67گيري شده آن  و مقدار اندازه W/kg 4/63مدار 

  كننده براي اين ماده، در فركانس مقادير فوق با مقداري كه توليد

kHz 20  و چگالي شار ماكزيممT 72/0 ) داده استW/kg 7/66 (

دست آمده از دقت مطلوب روش ارائه  انطباق دارند. مقايسه مقادير به

 حكايت دارند.

  

 
  ترانسفورمر): ولتاژ القا شده در سمت اوليه 7شكل (

Fig. (7): Induced transformer voltage in primary side 
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سازي شده متوسط شدت ميدان  گيري شده و شبيه ): مقادير اندازه8شكل (

  مغناطيسي هسته در طي دو سيكل
Fig. (8): Measured and simulated values of core average field in 

tow cycle 
 

  گيري نتيجه -5

هاي  به مدلسازي هسته RNMمقاله با استفاده از روش در اين 

توروئيدي مدور پرداخته شد. مدل ارائه شده قادر به تعيين دقيق 

شارهاي عرضي و طولي درون هسته بوده و تغييرات شار در دورهاي 

ابتدايي و انتهايي هسته همچنين اثر فاصله هوايي ذاتي هسته در نتايج 

از اين مدل مدارهاي الكتريكي و آن مشهود است. با استفاده 

صورت همزمان تحليل شده پارامترهاي آنها تعيين   مغناطيسي به

صحت نتايج اين مدل را تصديق  FEMسازي  گردد. نتايج شبيه مي

در حقيقت  RNMكنند. روابط استفاده شده در تحليل با استفاده از  مي

تري  زي سادهسا باشند، به همين دليل پياده مي FEMشده روابط  ساده

دهد  داشته و سرعت حل آنها نيز سريعتر است. نتيجه مقايسه نشان مي

  باشد.  كه از نظر دقت نيز مدل ارائه شده در حد قابل قبولي مي

گردد و  در روش ارائه شده تنها هسته مغناطيسي ترانسفورمر مدل مي

 پارامترهاي پارازيتي آن (اندوكتانس نشتي، خازن پراكندگي و مقاومت

آيند. اين مسئله به  دست مي ها) با استفاده از روابط بسته به پيچي سيم

كند بدون آنكه افت قابل  سازي ترانسفورمر كمك مي تسريع روند شبيه

اي در ميزان دقت مدل به همراه داشته باشد. در مدلسازي  ملاحظه

هاي  توانستيم آن را به يك مدل ساده يكپارچه مانند هسته هسته مي

پوشي از فاصله هوايي درون  صورت چشم قريب بزنيم در اينفريت ت

داد. از طرف ديگر نوارهاي نانو بلوري  هسته دقت نتايج را كاهش مي

باشند و با افزايش فركانس  پايه آهن داراي مقاومت الكتريكي كمي مي

يابد. ولي با استفاده از مدل  هاي گردابي درون آنها افزايش مي جريان

هاي گردابي بر روي تغييرات نفوذپذيري  ثر اين جريانحلقه پسماند، ا

  هسته و افزايش تلفات آن در نظر گرفته شده است.

  

  پي نوشت:

1- Ferrite 

2- Nanocrystalline 

3- Rapid quenching 

4- Wound core 

5- Magnetostriction 

6- Longitudinal flux 

7- Transverse flux 

8- Reluctance networks method 

9- Hysteresis model 

10- Iterative 

11- Finite difference 

12- Sparse matrix 

13- Normalized root mean square error 
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