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ماشینهای الکتریکی

.يكي يا بالعكسماشین الكتريكي وسیله اي است براي تبديل انرژي مكانیكي به الكتر•

(با حركت دوراني) ماشین هاي دوار

ژنراتور

موتور
انرژي مكانیكي انرژي الكتريكي

ماشین هاي داراي حركت خطي

بهبدیلتضمنالکتریکیانرژی...وعملگرها،هارله،كنتاكتورهاهمانندالکتریکیوسایلازایپارهدر

میوبمحسالکتریکیماشیننوعیبهنیزوسایلایـن.گـرددمیخـطیحركتسـببمکانیکیانرژی

.گردند
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 ت ماشین های با حرك, ژنراتورها ، موتورها ، ترانسفورماتورها ) رایج الکتریکی تمامی ماشین های در

.. میدان مغناطیسی انجام می شود( با واسطه ) تبدیل انرژی از طریق ... ( خطی و 

بدین.ارددمستقیمتناسبمغناطیسیشارچگالییاشارباهاماشیندرتولیدیولتاژوگشتاورمقدار

.نمایدمیایجابرامغناطیسیموادو(شار)میداندقیقمطالعههاماشینكاربررسیلحاظ

جملهاز.باشندمیالکتریکیهایماشیندرزیادیاهمیتونقشدارایمغناطیسیمواد:

مغناطیسیشاربهدادنجهتوشکلــ

زایابهزیادگشتاوروانرژیچگالینتیجهدروزیادمغناطیسیشارچگالیایجادامکاننمودنفراهمــ

مفیدخاصیتمدیونفعلیهایاندازهباهایماشیندرزیادانرژیتبدیلدیگربعبارتی.ماشینحجمواحد

.باشدمیمغناطیسیمواد

میدان مغناطیسی
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تولید میدان مغناطیسی در اطراف سیم حامل جریان

.حامل  جریان برق در اطراف خود میدان مغناطیسی ایجاد می كند( سیم ) یك هادی 
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میدان مغناطیسی اطراف چند شکل هندسی ساده

آهنربای میله ایآهنربای نعل اسبیسیم مستقیم حامل جریان

5سیم پیچ با هسته هواسیم پیچ با هسته آهنیسیم پیچ و مدار مغناطیسی مركب
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موادازیاوتنهائیبهفرومغناطیسموادازالکتریکیهایماشینمغناطیسیسازهیامدار*

.گرددمیتشکیلهوائیفاصلهوفرومغناطیس

.ترانسفورماتورهستهمثلــمغناطیسیمادهفقطــسادهمغناطیسیمدار*

دوارماشینهایمدارمغناطیسیمثلــهواوفرومغناطیسموادازمتشکلــمركبمغناطیسیمدار*

.…وكنتاكتورها,

(:تحریك در مدارهای مغناطیسی ) عامل ایجاد شار مغناطیسی 

.خاصمواردیاكوچكماشینهایدردائمآهنربایــ

.(فرومغناطیسهستهدورشدهپیچیده)جریانحاملكویلیاپیچسیمــ

میدان مغناطیسی
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(قانون آمپر ) Iو Hرابطه 
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Hو Bرابطه 
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TeslaormWeberHB
Aبهالکتریکیجریان

A/mبهمغناطیسیمیدانشدت

mبهمسیرطول

Tبهمغناطیسیشارچگالی

(هواتقریبا)خلامغناطیسیپذیرینفوذ

مادهمغناطیسیپذیرینفوذ

مادهنسبیمغناطیسیپذیرینفوذ

mبهسیممركزازمیداننقطهشعاعیفاصله

i:

H:

l:
B:

0
:

:

r
:

r:

هادیهایوهوانظیرفرومغناطیسغیرموادبرای

موادبرایویكبرابر(آلومینیومومس)الکتریکی

.باشدمیهزارچندتاصدچندبینفرومغناطیس

یماشینهادراستفادهموردمغناطیسفروموادبرای

.باشدمی6000تا2000بینمعمولیالکتریکی

r

r

مودنتولیدزیادیشارچگالیكمجریانبامیتوانبزرگداشتنبا
r
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مدار معادل مغناطیسی

راه با تحلیل كامل و دقیق میدانهای مغناطیسی در مسائل مهندسی مستلزم حل معادلات ماكسول هم

.روابط مربوط به خواص مواد می باشد كه عموما دشوار و بعضا ناممکن است

پاره ای فرضیات ساده ساز یافتن پاسخ های مفید مهندسی مسائل واقعی  را میسر می سازد.
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:فوقمغناطیسیمدارتحلیلبرایلازمفرضیات
دریجابـجائجریـانرایجهایاندازهوفركانسهادربحثموردالکتریکیهایماشینبرای.1

.ودشمیگرفتهنادیده(الکترومغناطیسیتشعشعبهمربوطجمله)ماكـسولمعادلـه

نظردرههستشارچگالیمتوسطبرابرویکنواختهستهمقطعسطحدرشارچگالیتوزیع.2

.شودمیگرفته

طیسیمغنامیدانشدتوشودمیفرضهستهمیانیمسیربرمنطبقمتوسطشارچگالی.3

Hشودمیگرفتهنظردرمتوسطمقداربرابرویکسانمسیراینبرای.

تمامو()استبالابسیارهوابامقایسهدرآنوفرومغناطیسنوعازهسته.4

.گرددمیمحصورهستــهداخـلدرشار

میفرضسطحبرعمودنقطههردرBبردارومسیرامتدادبرمماسنقطههردرHبردار.5

.شود


0
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چگالی شار مغناطیسی
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مدار معادل و قانون اهم مغناطیسي
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N:

i:

Ni:

:

Cl:

CA:

:

.تعداد دور سیم پیچ

.جریان عبوری از سیم پیچ

(mmf) نیروی محركه مغناطیسی 

.شار مغناطیسی

.طول متوسط هسته

.سطح مقطع هسته

.رلوكتانس یا مقاومت مغناطیسی هسته
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مدارالكتريكيمدار مغناطيسي

شارمغناطيسي

= mmf

مقاومت مغناطيسي

E = emf

I = E/Rجريان الكتريكي    

مقاومت الكتريكي

مقايسه مدار معادل مغناطیسي با مدار الكتريكي
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جنسازایدایرهمقطعبامقابلشکلچنبره:مثال

.باشدمیدارایومغناطیسفرو

مطلوبتسلا1.2متوسطشارچگالیداشتنبرای
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Example: A ferromagnetic core is shown. Three sides of this core are of uniform width,
while the fourth side is somewhat thinner. The depth of the core (into the page) is
10cm, and the other dimensions are shown in the figure. There is a 200 turn coil
wrapped around the left side of the core. Assuming relative permeability μr of 2500,
how much flux will be produced by a 1A input current?
Solution: 3 sides of the core have the same area, while the 4th side has a different
area. Thus the core can be divided into 2 regions: (1) the single thinner side (2) the
other 3 sides taken together
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ازشدتمستــقلنـیزرلـوكتـانسمقـداراستثابتكهخطیمغناطیسیمدارهایبرای*

.ماندمیثابتومغناطیسیمیدان

.دباشمیسـادهوممـکنمغنـاطـیسیاهـمقـانـونكمـكبهمـدارتحلیلمـوارداینـگونهدر*
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.باشدمیالکتریکیمدارهایبهمربوطروابطمشابهفوقروابط
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رلوكتانسهاسریتركیب
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p
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321eq

 ...321eq 

رلوكتانسهاموازیتركیب

...pppp 321eq  ...
1111
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نسهاروابط حاكم بر تركیب سری و موازی رلوكتا

درجریانومقاومتمشابهقوانینازخطیمغناطیسیمدارهایدرمغناطیسیشارورلوكتانس
،ازیموــسرییاموازی,سریمدارهایتکنیکهایوقواعد.كنندمیتبعیتالکتریکیمدارهای
تفادهاسقابلنیزمغناطیسییهامداردر...وجریانتقسیمقاعده,مقاومتهاموازییاسریتركیب

.باشدمی
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(با فاصله هوائی)مدارهای مغناطیسی مركب 

كه...والکترومغناطیسیهایرله,كنتاكتورهاهمانندوسایلیودوارالکتریکیهایماشیندر

لفواصفرومغناطیس(هسته)موادبرعلاوهمغناطیسیمدار,هستندمتحركقسمتهایدارای

:استآمدهزیرشکلهایدرمدارهانوعایننمونه.میگرددشاملنیزراهوائی
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بهحدودیتاهوائیفاصلازعبوردرمغناطیسیشارخطوط

یاانمیدخمیدگیپدیدهاینبه.شوندمیخمیدهبیرونسمت

.گویندمی(FringingFlux)شارخمیدگی

اثرگرفتننادیدهصورتدر
هوائیفاصلهدرشارخمیدگی
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اراثر خمیدگی ش

21



ی 
یک

تر
لک

ی ا
ها

ن 
شی

ما
1

س
در

م
 :

ه  
جا

وز
یر

ی ف
گان

گر
ر 

کت
د

1فصل 

)()( gbgaA
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ارسطح موثر درمحاسبه خمیدگی ش

انبیمجاورهستهمقطعسطحازدرصدیبصورتهوائیفاصلهموثرسطحافزایشمواردیدر

.میگردد
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رینفوذپذی.استشدهدادهنشانهوائیفاصلهباهمراهمغناطیسفروهستهیكزیرشکلدر

5شارخمیدگیبخاطــرهوائیفاصلهمقطعسطح.باشدمیهستهمغناطیسی

:محاسبهاستمـطلوب.میشودفرضهستهمقطعسطحازبیشدرصد

(هواوآهن)شارمسیركلرلوكتانس-1

.هوائیفاصلهدرتسلا0/5شارچگالیتولیدبراینیازموردجریان-2

هستهدرشارچگالی-3

4000r

:2مثال
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دحدو)مراتببهآنرلوكتانساستكوچکترهستهطولازبرابر800هوائیفاصلهطولآنکهعلیرغم:توجه

لوكتانسربرآمدنفائقصرفشدهاعمالآمپردوراززیادیبخشواستبیشترهستهرلوكتانساز(برابر5

نممکحداقلبههاماشینمغناطیسیمداردرهوائیفاصلهگرددمیتلاشدرعمل.میگرددهوائیفاصله
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لهفاصموثرسطح,استنظرموردشارخمیدگیاثركردنلحاظباهوائیفاصلهشارآنجاكهاز:توجه
.استرفتهبکارهوائی
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ر در شکل زیر شماتیك ساده روتور و اسـتاتو: 3مثال 

طـول متوسـط . نشان داده شده اسـتdcیك ماشین 

و سـطح cm5و طول متوسط روتـور cm50استاتور 

طـول فواصـل . میباشدcm212مقطع متوسط هر یك 

و سطح مقطع موثر آن با احتساب اثرcm0.05هوائی

اسـتاتور و روتـور . می باشدcm214خمیدگی شــار 

آمپـر 1و جریان سیم پیچ هستنددارای 

:  مطلوب است محاسبه .است

چگـالی -2در فاصله هوائیمتوسط چگالی شار-1

روتور و استاتور درمتوسط شار
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Example: A ferromagnetic core with a relative permeability of 2000 is shown in
Figure P1-3. The dimensions are as shown in the diagram, and the depth of the core
is 7 cm. The air gaps on the left and right sides of the core are 0.070 and 0.050 cm,
respectively. Because of fringing effects, the effective area of the air gaps is 5
percent larger than their physical size. If there are 400 turns in the coil wrapped
around the center leg of the core and if the current in the coil is 1.0 A, what is the
flux in each of the left, center, and right legs of the core? What is the flux density in
each air gap?
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A core with three legs is shown in Figure P1-5. Its depth is 5 cm, and there are

200 turns on the leftmost leg. The relative permeability of the core can be

assumed to be 1500 and constant. What flux exists in each of the three legs of

the core? What is the flux density in each of the legs? Assume a 4% increase in

the effective area of the air gap due to fringing effects.
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SOLUTION This core can be divided up into four regions. Let R1 be the

reluctance of the left-hand portion of the core, R2 be the reluctance of the centre

leg of the core, R3 be the reluctance of the centre air gap, and R4 be the reluctance

of the right- and portion of the core. Then the total reluctance of the core is
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– Bمنحنی) مغناطیسی مشخصه H   )

شارچگالیبینخطیرابطه،فرومغناطیسغیرمواددر(B)كویلجریانو(i)عبارتبه.استبرقرار

نمیابتثنفوذپذیریفرومغناطیسی،موادبرایاما.(هوا:مثالبرای)دارندثابتنفوذپذیریآنهادیگر،

.باشد

ازبزرگتریمقدارمغناطیسی،موادبرایBبسیارآنهانفوذپذیریوشودمیایجادهوابهنسبت

میتهوابسجریانبهوسیعیرنجدرولیباشدنمیخطیموادایندرپذیرینفوذ.باشدمیμ0ازبیشتر

.باشد

رشاعبوربرایمادهتواناییبهكهباشدمیمادهیكمغناطیسیخاصیتنشانه،نفوذپذیری

.استمرتبطآنازمغناطیسی

بینخطیرابطهیكبهتاحدودی،الکتریکیماشینهایدرBوIمحدودبامعمولاكهاستنیازمورد

.آیدمیدستبهجریانكردن
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مغناطیسی مشخصه

هستهبدونپیچسیم

هستهباپیچسیم

یواقعمغناطیسمنحنی
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– Bمنحنی) مغناطیسی مشخصه H   )

DCجریانشافزایبرمطابقمنحنیكهنماییدتوجه.كنیدنگاه(اشباعمنحنییا)مغناطیسیمنحنیبه

.باشدمیفرومغناطیسیهستهیكدوركویلیكازعبوری

دركوچکیافزایشmmfدربزرگافزایشیكبه

.(اشباعغیرناحیه)شودمیمنجرشار

بیشترافزایشمشخص،نقطهیكازبعدmmfبه

زانویاگذرناحیه)انجامدمیشارازكمتریافزایش

(knee region)).

درتغییریهیچكهرسیممیاینقطهبهانجامسر

.(اشباعناحیه)گرددنمیایجادmmfافزودنباشار
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– Bمنحنی) مغناطیسی مشخصه H   )

رابطهازH = Ni/lc = F/lcوφ=BA،مغناطیسیمیدانشدتمطالعهموردهستههردركهبینیممی

.شاربااستمتناسبمغناطیسیشارچگالیوmmfبااستمتناسب

،منحنیشیبنفوذپذیریB-Hباشدمیاشباعغیرناحیهدر

وولتاژتولیدبرایموتورهاوزنراتورها

میوابستهمغناطیسیشاربهگشتاور

هرهبشارتولیدبهنیازبنابراین.باشند

دربیشتردلیلاینبه.دارندممکناندازه

.كنندمیكارگذرناحیهیازانومحدوده

رفتارماشینهابهخطیغیرخاصیتاین

.بخشدمیراعجیبی

40



ی 
یک

تر
لک

ی ا
ها

ن 
شی

ما
1

س
در

م
 :

ه  
جا

وز
یر

ی ف
گان

گر
ر 

کت
د

1فصل 

ستوجیه پدیده اشباع پذیری هسته های فرومغناطی
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مثال
باپیچکی.استcm2150آنمقطعسطحوcm55شکلمربعمغناطیسیمیدانیكهستهمسیرطول
دادهنشانمغناطیسیمنحنیباایازمادههسته.استشدهپیچیدهآنساقیكحولسیمدور200
(39و38و37صچپمن).استشدهساختهزیرشکلدرشده

چقدرجریانایندرنسبیتراوایی:باست؟لازمجریانیچههستهدر0.012شارایجادبرای:الف
است؟چقدررلوكتانس:جاست؟
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Hمنحنیومغناطیسیمدارزیرشکلهای:مثال – Bرامربوطه(فولادیهایورقهازمتشکل)هسته

لحاظ0.93انباشتگیضریباعمالباهستههایورقهبینمغناطیسیغیرموادتاثیر.دهدمینشان

.شودمیهگرفتنظردرهوائیفاصلهدرشارخمیدگیاثرکنیلمیگرددصرفنظرپراكندگیشاراز.میشود

.استلازمتحریكجریانمقدارچههستهدرشارداشتنبرای Wb
4

105




مثال
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اصلییرمسبهشارتمامیونداردوجودشاربرایموازیمسیرپراكندگیشارگرفتننادیدهبهتوجهبا

.میگرددمحدوداندگرفتهقرارسریبطوركههوائیفاصلهوآهنیعنی

ورقهنایانباشتنهنگامبهمیشودپوشاندهعایقیموادازایلایهبافولادیهایورقهرویكهآنجااز

بر.استبیشتر(فرومغناطیسوادم)آنالصخمقدارازهستهظاهریمقطعسطح,هستهتشکیلوها

:میگرددتعریفزیرشرحبهانباشتگیضریباساساین

هستهمقطعسطحكلبهآهنیموادخالصسطحنسبت=انباشتگیضریب
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,دور500پیجسیمدورتعداد.دهدمینشانراسادهرلهیكمغناطیسیمدار،P.C.Senكتاب1-1شکل
نوعازهستهجنسوmm1هوائیفاصلهطول,mm360هستهمتوسططول,A4تحریكجریان
محاسبهراهوائیفاصلهدرشارچگالی.باشدمی(زیرشکلمطابقH–Bمنحنیبا)گریریختهفولاد

نمائید؟

اربخطروشبهخطیغیرمغناطیسیمدارتحلیل
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Bمحوروبارخطتلاقینقطه ( H = 0 , B = 1.256 )
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Bشارچگالیبامترادفهستهمغناطیسیمنحنیوبارخطتلاقیمحل = 1.08 Tداشتنبا.باشدمی
.باشدمیمحاسبهقابلسمتهاقاینازیكهربرایφمقادیرهواوهستهمقطعسطحوBمقدار
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:خطاوسعیروشبهمسئلهحلمراحل
.اولنوعمسئلهطریقبهمدارتحلیلومداردرشارچگالیمقدار(زدنحدس)نمودنفرض.1

و H –Bبه كمك منحنی Hcمحاسبه . 2

0

g
g

B
H 

محاسبه   . 3
gcgggccc lHlH  ,,

محاسبه. 4
N

i



.

ضفرشارچگالیبرایجدیدیمقدارباشدمتفاوتشدهدادهجریانبهنسبتحاصلجریاناگر.5
افیكاندازهبهشدهدادهجریانوهآمدبدستجریانتامیگرددتکرارآنقدرفوقمراحلونموده

.باشندنزدیك(نیازمورددقتشاخصبراساس)

گردداعمالهوائیفواصلبهmmfتمامونمودهصرفنظرآهنیقسمتازاگراستبدیهی:تذكر
بایدBبرایاولیهحدسقاعدتا  وبودخواهدممکنشارچگالیمقدارحداكثرآمدهبدستشارچگالی
.باشدمقداراینازكوچکتریامساوی

طاخوسعیروشبهخطیغیرمغناطیسیمدارتحلیل
((Trail and error
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تلفات انرژی در هسته فرومغناطیس
قبلیمطالبازمادركاساسبر.باشدمیكویلازDCجریانعبوراساسبرقبلیبحثهایتمامی
.گرددمیبینیزیرپیشصورتبهتئوریلحاظاز،ACسیستمیكبرایمغناطیسیمنحنی

هییچگونههكباشیمداشته“كامل”مغناطیسیمادهیككهباشدمیصحیحزمانیدربالافرضمتاسفانه
.نماندباقیمنفیسیکلحیندرماندیپسشار
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سحلقه هیستریزی

شار 
پسماند

نیروی محركه 
مغناطیس زدا
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توجیه پدیده هیستریزیس
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ستلفات هیستریزی

کترباریهیستریزیسمنحنیبامواد

...وترانسهاموتورها،برای

ترپهنهیستریزیسمنحنیبامواد

دایممغناطیسهایهستهبرای
53
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ذخیره شده در میدان مغناطیسیانرژی 
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میشودصرفنظرپیچسیماهميمقاومتاز.
میشودصرفنظرپراكندگيشاراز.
میشودصرفنظرهستهتلفاتاز.

مغناطیسيمیداندرشدهذخیرهانرژي
fW
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n
maxhh

loophh

h

Bf)Vol(kP

Af)Vol(WfP

dBHVolW







حجم هسته

انرژی تلف شده در هسته در یك سیکل كامل

هیستریزیستلفات 

( وابسته به جنس ماده ) ضریب تلفات هیستریزیس 

فركانس برق 

چگالی شار درون هسته ماكزیمم 

(                                              1.6عموما  ) 2.5تا 1.5عددی بین 

Vol

hW

hP

hk

f

maxB

n
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Eddy Current Loss
1. A time-changing flux induces voltage within a ferromagnetic core.
2. These voltages cause swirls of current to flow within the core – eddy currents.
3. Energy is dissipated (in the form of heat) because these eddy currents are flowing
in a resistive material (iron)
4. The amount of energy lost to eddy currents is proportional to the size of the paths
they follow within the core.
5. To reduce energy loss, ferromagnetic core should be broken up into small strips, or
laminations, and build the core up out of these strips. An insulating oxide or resin is
used between the strips, so that the current paths for eddy currents are limited to
small areas.
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:وضعیت جريان فوكو در
(  شکل سمت چپ ) هسته یکپارچه 

( شکل سمت راست ) هسته مورق 

22

max
)( BfVolkP

ee


:فوكوجریانهاینامطلوباثرات
مخالفتمداراصلیتحریكmmfبافوكوجریانهایتوسطشدهتولیدmmfلنزقاعدهاساسبر-1

اثر.استرشدیدتهستهمركزیقسمتهایدربویژهتضعیفیاثراین.میکندتضعیفراشارونموده
.استمغناطیسیموادازبهینهاستفادهعدمموضوعاین

.میگرددانرژیاتلافوگرماایجادسببهستهدرفوكوجریانهایشدنبرقرار-2
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هستهتلفاتیاآهنیتلفات
.شودمینامیدههستهتلفاتیاآهنیتلفاتمجموعا رافوكووهیستریزیستلفات

2
max

2
e

n
maxh

ehcironcore

Bf)Vol(kBf)Vol(k

PPPPP





داردتناسبفركانسمجذوربافوكوتلفاتوفركانسباهیستریزیستلفات.

2توانبافوكوتلفاتو1.6توانبهشارچگالیباحدودا هاماشینهایهستهدرهیستریزیستلفات

متناسبشارچگالی2توانباراتلفاتاینهردوتقریببطورچنانچه.استمتناسبشارچگالی

:آنصورتدربگیریم

نهبهیطراحیلحاظازنکتهاین.باشدمیمتناسبهسته(وزنو)حجمباماشینهاآهنیتلفات

.باشدمیمهمماشین

بالانسهایفركادرواستمتناسبفركانسمجذوربافوكوتلفاتوفركانسباهیستریزیستلفات(

.تنیسمقدورنازكهایورقهبصورتحتیمعمولیهایهستهازاستفاده(...ومخابراتیتجهیزات

2

maxBPc 
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حلقه هیستریزیس دینامیك
لقهحبهو(زیرشکلمطابق)شدهبزرگترفوكوجریانتاثیرتحتمعمولیهیستریزیسحلقه

.استموسومانرژیحلقهیادینامیكهیستریزیس

میلسیکهردرحجمواحددر(فوكو+هیستریزیس)آهنیتلفاتبامتناسبحلقهاینداخلسطح

.باشد
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پیوند خوردگی شار
(...وهاپیچسیم)الکتریکیمدارهایباتوانندمیوشوندمیبستهخودرویمغناطیسیشارخطوط

)شارخوردگیپیوندپدیدهاینبهوشاردور,مداربا(شدهدرگیر)خوردهپیوندشاربه.دبخورنپیوند

Flux Linkage)شودمیگفته.

خوردمیپیوندمداریكباكهشاری

همانازجریانعبورازناشیاستممکن

وبیرونیمیدانیكشاریاوباشدمدار

دیگرئیآهنربایاپیچهاسیمازناشی

:ازعبارتستشاردوربخوردپیوندایمشابهشاربادوریNپیچسیمیكدورهایتماماگر

 N
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(اندوكتانس ) اندوكتانس یا ضریب القا 

تعریفاندوكتانسپارامترخورندمیپیوندمغناطیسیشاروجریانآندركهالکتریکیمداریكبرای

اندوكتانس(آمپریكازایبهشاردور)جریانبهشاردورنسبتخطیمغناطیسیمداردر.شودمی

اندوكتانسوخودیاندوكتانسخودیجریانازناشیشاردورازحاصلاندوكتانس.شودمینامیده

.شودمینامیدهمتقابلاندوكتانسدیگرمدارهایتوسطشدهتولیدشاردورازحاصل
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 اندوكتانسمحاسبهفرآیند

پیچسیمازجریانعبور

مغناطیسیمداردرشاربرقراری

پیچسیمباشارخوردنپیوند

خطیمغناطیسیمداربرایخودالقاضریبتعریف

فارادهقانونبراساسپیچسیمدربرقالقا

كهخطیوایستامغناطیسیمداردرemfرابطه

استثابتLمقدار
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آلایدههستهوهوائیفاصلهباپیچهسیمتكمداردراندوكتانس
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pot core
پتانسیومتریهسته 

.  تر است فريت مغناطیسي كه به شكل پتانسیومهسته 
ي يک میله مغناطیسي در مركز و صفحه اي مغناطیس

در اين هسته ها پیچكهاي . به عنوان پوشش دارد 
ي يا چوک روي میله مركزي پیچیده مترانسفورماتور 

.شوند
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dt
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1شاردور سیم پیچ  

2شار دور سیم پیچ 

1اندوكتانس خودی سیم پیچ  

2اندوكتانس خودی سیم پیچ 

پیچمتقابل بین دو سیم اندوكتانس 

1:

2:

11L:

22L:

2112 LL :
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مغناطیسی متغیر با زمانولتاژ القا شده در اثر میدان-قانون فاراده

باكهودمی شالقاآندرولتاژیبگذردمتغیریشارسیمحلقهیكدرونازاگركهگویدمیفارادهقانون

.داردمستقیمتناسبشارتغییرزمانیآهنگ

:آندركه

eind:پیچكدرشدهالقاولتاژ

N:پیچكهایسیمحلقهتعداد

φ:پیچكازگذرندهشار

استلنزقانونبیانگرمنفیعلامت

ازیانیجرشودكوتاهاتصالپیچكسرهایاگركهاستچنانپیچكدرشدهالقاولتاژجهت:لنزقانون

اشآورندهبوجودعاملباولتاژچون.باشداصلیشارتغییرمخالفآنازناشیشاركهمیگذردآن

.میکندمخالفت

كار.دمیکنعملترانسفورماتورهادركهاستمغناطیسیمیدانهایویژگیتریناساسیفارادهقانون

.استترانسفورماتورپیچیهایسیمدرشدهالقاقطباوردبینیپیشترانسفورماتوردرلنزقانون
88



ی 
یک

تر
لک

ی ا
ها

ن 
شی

ما
1

س
در

م
 :

ه  
جا

وز
یر

ی ف
گان

گر
ر 

کت
د

1فصل 

لتاژوپس.میکندمخالفتاصلیشارباكهكندمیایجادشاریشکلدرشدهدادهنشانجریانجهت

بایدولتاژپس.شودایجادجهتایندرجریانیخارجیمداردركهباشدایگونهبهبایدپیچك

.باشدداشتهراشکلدرشدهمشخصقطباورد
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:گردابیجریانتلفاتوفارادهقانون
تههسدروندركندمیایجادولتاژهستهحولشدهپیچیدهسیمدركههمانطورزمانبامتغیرشار

این.ندكنمیایجادهستهدروندرگردابیجریانیكولتاژهااین.كندمیالقاولتاژنیزفرومغناطیس

دهشتلفانرژیاینوكنندمیتلفانرژیپسگذرند،می(هستهیاآهن)دارمقاومتمادهازجریانها

.شودمیآهنیهستهشدنگرمباعث

و تحریك اصلی مدار مخالفت نموده mmfتولید شده توسط جریانهای فوكو با mmfاساس قاعده لنز بر 
. این اثر تضعیفی بویژه در قسمتهای مركزی هسته  شدیدتر است. را تضعیف میکندشار 
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نشانراپیچیسیمپیچكیك(15-1)شکل

پیچیدهآهنیهستهیكحولكهدهدمی

:معادلهباهستهدرونشاراگر.استشده

هایپایانهدرباشد،100هاحلقهتعدادوباشد

یدكنفرضشود؟میتولیدولتاژیچهپیچك

(باشدصفرنشتیشار

باشد وقتی شار در جهت مرجع افزایش می یابد علامت ولتاژ باید به صورت نشان داده شده در شکل

:و اندازه مقدار ولتاژ از رابطه زیر بدست می آید
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:سیمیكبهشدهواردنیروی

.كندمیواردنیروگیردمیقرارمیداندرونكهجریانحاملسیمبرمغناطیسیمیدان

:بالارابطهدر

i:جهتوسیمدرجریاناندازهiهمانتعریفطبق

.استجریانجهت

L:سیمطول

B:مغناطیسیشارچگالیبردار

θ:شارچگالیبرداروسیمبینزاویه
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میدانیكحضوردرراجریانحاملسیمیكروبروشکل

.25مغناطیسیشارچگالی.دهدمینشانمغناطیسی

1سیمطولاگر.استصفحهداخلبسویآنجهتوتسلا

باشدصفحهپایینبهبالاجهتدرآمپر.5جریانومتر

است؟چقدرسیمدرشدهالقانیرویجهتواندازه

:بااستبرابرنیرواندازهواستراستسمتبهنیروجهتراستدستقانونبهتوجهبا
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مدارهای مغناطیسی تحریك سینوسی

(AC EXITATION)

شاروولتاژموجشکلقدرتهایشبکهدر
.هستندزمانازسینوسیتابعیتقریبا 
پیچسیماهمیمقاومتوپراكندگیشاراز
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دامنه موج شار

دامنه موج چگالی شار هسته

دامنه موج ولتاژ
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نوسیسیغیرمتناوبولتاژبامغناطیسیمدارتحریك

هستهبامغناطیسیمداریكدوری500پیچسیمبهزیرشکلمطابقHz60وv100مربعیموجولتاژ

سیماهمیمقاومتازومیباشدمربعمتر0.001هستهمقطعسطح.میگردداعمالبستهفرومغناطیس

.میشودصرفنظرپراكندگیشاروپیچ

.نمائیدرسمزمانازتابعیبعنوانراشارموجشکلومحاسبهراشارمقدارماكزیمم(الف

.كنیدمحاسبهراEمقدارماكزیممنرودفراترتسلا1.2ازشارچگالیماكزیممبخواهیمچنانچه(ب
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(هنی بدون لحاظ كردن هیستریزیس و تلفات آ) جریان مغناطیس كننده  

لازموتنیسمیسرجریانتحلیلیمحاسبهخطیغیرمشخصهباآهنیهستهبامغناطیسیمدارهایدر
جریانوجمشکلهستهتلفاتگرفتننادیدهصورتدر.گردداستفادههستهمغناطیسیمنحنیازاست

.آیدمیبدستترسیمیروشبهكنندهمغناطیس

نوسییسمیباشدولتاژانتگرالكهنیزشاروسینوسیشبکهولتاژ

(فازاختلافدرجه90باالبته)بودخواهد

سینوسیهستهدرونشارحالیکهدرونیستخطیرابطه

.استسینوسیغیركنندهمغناطیسجریاناست

شکلشودترخطیغیرآنمشخصهواشباعبیشترهستهقدرهر

.شدخواهدترسینوسیغیرموج

i

mi
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هستهتلفاتجریان

وفوكجریانوستریزیسیهشاملهستهتلفات

ظاهرهستهدرگرماصورتبهرویهمكهمیباشد

.شوندمی

(اقعیو)اكتیوتوانبهمربوطهستهتلفاتجریان

رویاهمیمقاومتیكدرآنچههمانند)شدهتلف

.تاسفازهمپیچسیمولتاژوباباشدمی(دهدمی

كیدرتلفاتاین(سازیشبیه)كردنمدلبرای

موازیبطوركهمیشوداستفادهازمعادلمدار

.گیردمیقرارمنبعبا

:داریمولتاژوهستهتلفاتداشتنبا

ehc PPP 

c

2

c
c

c
c

P

E

I

E
R,

E

P
I 

Exciting)تحریكجریانیا Current) excii
)كنندهمغناطیسجریانیا Magnetizing Current ) magimi

)هستهتلفاتجریان Core Loss Current ) ci101
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حلقه هیسترزیس دینامیک-شکل موج جریان تحریک
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