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  : ادامه بحث مدارهاي مغناطيسيچهارم-وم سجلسه 
  .در اين جلسه به ادامه بحث مدارهاي مغناطيسي مي پردازيم. عناوين اين بحث ها به شرح زير مي باشد

 دو روش متداول براي حل مدارهاي مغناطيسي. -١

 بررسي مشخصات مواد فرومغناطيسي مورد استفاده در ساخت هسته ماشينهاي الكتريكي. -٢

 تقسيم بندي و محاسبه تلفات انرژي در مواد فرومغناطيسي .–زم ايجاد تلفات مكاني -٣

اندوكتانس متقابل بين چند سيم پيچ و  -اندوكتانس يك سيم پيچ –تعريف شار پيوندي  -٤
  محاسبات مربوطه.

 دو روش براي حل مدارهاي مغناطيسيبررسي  -١

 مي باشد Hو  Bناطيسي غير خطي بودن رابطه بين در جلسه اول ديديم كه يك  مشكل اساسي در تحليل مدارهاي مغ
  اين دو شكل را قبلا ديديم.  .كه باعث مي گردد كمي محاسبات را پيچيده تر مي كند

 
كه  يآهن ينمونه از ورقه ها كي يبرا  Hدرمقابل  µ راتييتغ يمنحن

  دريگ يمورد استفاده قرار م يكيالكتر ينهايدر ساخت هسته ماش

 
براي انواع ورقه هاي آهني كه در   Hدرمقابل  Bمنحني تغييرات 

  ساخت هسته ماشينهاي الكتريكي مورد استفاده قرار مي گيرد
  

منحني مشخصه مغناطيسي ماده مورد استفاده در هسته مدار مغناطيسي مربوط به محاسبات كميات مغناطيسي بايستي در تمرينات 
 يا به فرم منحني و يا به صورت جدول داده شود.به عنوان يك معلوم كه  ) ( B=f(H) OR µ = f(H)(منحني 

1.8  1.7  1.6  1.5  1.4  1.3  1.2  1.1  1.0  0.9  0.8  0.7  0.6  0.5  0.4  0.3  0.2  0.1  B(T)  
11500  7500  4700  3300  2400  1700  1300  980  760  600  490  380  300  220  160  110  80  50  H(At/m)  
125 180 270 362 465 608 735 893 1047 1195 1299 1466 1592 1809 1990 2170 1990 1592 μr  

  در يك ماده مغناطيسي  Bو  H: مقادير  ٢-١جدول 
به دو كنيم ميرا رسم الكتريكي يك مدار مغناطيسي مدار معادل وقتي اينست كه نكته ديگري كه اينجا بايستي ذكر شود 

 مدار مغناطيسي بنويسيم.حلقه هاي تاژي كرشهوف را صورت مي توانيم رابطه ول

Fmmf =  NI = H×2πr = HLav. = (B/µ0µ)Lav. = (Lav/µ0µA)Φ = Φ×Rm 
  iLiHΣ=  iIiNΣبرابر جمع   iIiNΣجمع نيروهاي محركه هر حلقه -٢  iΦiℝΣ=  iIiNΣبرابر جمع  iIiNΣجمع نيروهاي محركه هر حلقه -١
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افت پتانسيل هاي مغناطيسي روي هر مقاومت مغناطيسي 

iiΦiΣℝ  
افت پتانسيل هاي مغناطيسي روي هر مقاومت مغناطيسي 

iLiHΣ  

  
 را در دو حلقه به شرح زير بنويسيم: KVLبه عنوان مثال در مدار مغناطيسي فوق مي توانيم به دو روش معادلات  

F1=N1I1=5000 = R1Φ1 +(R3+R4)Φ3 
 روش اول                                

3Φ)4+R3+(R 2Φ2=5000 = R2I2=N2F  

F1=N1I1=5000 = H1L1 +H3L3+H4L4 
 روش دوم

F2=N2I2=5000 = H2L2
 +H3L3+H4L4 

 
  ثابت كنيد اين دو رابطه يكسان هستند.تمرين : 

  
طيسي مثلا در مدار مغنا مسيله بستگي دارد.اينكه براي حل يك تمرين مغناطيسي از كدام روش بايستي استفاده كنيم به شرايط 

ثابت تشكيل شده باشد از روش اول به راحتي قابل حل است.  rμفوق اگر تمام هسته مغناطيسي از يك ماده مغناطيسي يكسان با 
  روش دوم از دو معادله و سه مجهول تشكيل شده است. چون يك دستگاه دو معادله و دو مجهول است در حاليكه

 
  لفي حل گردد تا مسلط به آناليز مدارهاي مغناطيسي گرديم.براي يافتن راه حل مناسب بايستي تمرينات مخت

: در مدار نشان داده شده در شكل زير دو حلقه با ضريب قابليت نفوذ متغير مفروض است . جنس هسته از مواد ١تمرين 
  مي باشد. ٢-١مطابق جدول  B=f(H)در نقاط مختلف منحني   Hو  Bفرومغناطيسي نرم بوده و مقادير 
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مقدار جرياني كه  (B = 0.3 T)تسلا باشد    0.3برابر  (e = 0.3 mm)واهيم چگالي شار مغناطيسي در فاصله هوايي اگر بخ
  دوري عبور نمايد را محاسبه نماييد. (ابعاد قسمتهاي مختلف هسته در شكل نشان داده شده است. ١٠٠٠بايستي از سيم پيچ 

  حل:
متهاي مختلف به علت متغير بودن ضريب نفوذ مغناطيسي امكان پذير نيست. لذا براي محاسبه جريان محاسبه مقاومتهاي مغناطيسي در قسدر اينجا 

در قسمتهاي  Hدوري را محاسبه نماييم. اين عمل از روش محاسبه  ١٠٠٠الكتريكي مورد نياز بايستي نيروي محركه مغناطيسي توليد شده توسط سيم پيچ 
در شاخه هاي مختلف مدار مغناطيسي نشان داده شده است . (دانشجويان    eH و  H2و  H1و  Hكميات  است.مختلف به روش هوشمندانه قابل محاسبه 

  مي توانند مدار معادل الكتريكي را نيز رسم نمايند).

  :را مي نويسيم KVLدرحلقه سمت چپ رابطه 

ni = HL + U 
g e+ H 1L1= H 2L2U = H 

  مي باشد. Dو  Aقطه پتانسيل مغناطيسي بين دو ن Uروشن است كه 
  ي:پس شار عبوري از از فاصله هواي Tesla gB 0.3 =طبق كميت معلوم مسيله 

Wb 3-10×= 0.3 4-10×10×= 0.3 g.Ag= B gΦ  
 :از روي جدول خواهيم داشت   T  c= B gB 0.3 =و cΦ=  gΦدر شاخه سمت راست به جهت اينكه 

= 110 A/m 1H  239000 = (و A/m0μ/1= (B gH    
) = 88 +72 = 160 At3-10×0.3×) + (2390002-10×80×g = (110 g+ H 1L1H U = 

  را بدست آوريم:شار مغناطيسي شاخه سمت راست بايستي  Hمقدار براي پيدا كردن 
= (160/0.3) = 534 A/m  2H → 2L2U = H 

  را انتخاب مي كنيم لذا: T 2B 0.84 =مي باشد.در نتيجه  تسلا 0.9و  0.8است كه اين دو عدد نظير چگالي شارهاي  ٦٠٠و  ٤٩٠بين  ٥٣٤از روي جدول 
Wb    3-10×= 1.01  4-10×12×= 0.84 2.A2= B 2Φ 

 از مدار مشخص است كه:   
Φ = Φ1 + Φ2 = 1.31×10-3 Wb 
 B = (Φ/A) = (1.31×10-3)/(10×10-4) = 1.31 T 

 و از روي جدول داريم: 

H = 1770 A/m 
Ni = HL + U = 1770×80×10-2 + 160 = 1575 At 
I = 1.575 A 
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 بررسي مشخصات مواد فرومغناطيسي مورد استفاده در ساخت هسته ماشينهاي الكتريكي. -٢
د فرومغناطيسي اولين مشخصه موا الف)

عبارت است از منحني هاي مغناطيسي 
در ازاي  Bكه بيان كننده تغييرات 

 .B=f(H). يعني منحني  Hتغييرات 

مشكلات اين منحني غير خطي است و 
زيادي را براي طراحان ماشينهاي 

  الكتريكي به وجود مي آورد.
منحني هاي وسطي مشخصات 
مغناطيسي مواد  ديا و پارا مغناطيس 

  است 

  
(a) مواد ديا مغناطيس  (b) مواد پارامغناطيس   

  منحني هاي مغناطيسي انواع مواد فرو مغناطيسي
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  .B-Hمنحني بسته ب) 
اگر هسته اين چنبره از مواد فرومغناطيسي باشد 

قابل كنترل بتوانيم  DCنبع جريان و با يك م
از صفر تا يك مقدار ماكزيمم در دو  DCجريان 

جهت مثبت و منفي به سيم پيچ تزريق نماييم و 
را محاسبه  و  Hبراي هر مقدار جريان كميت 

را توسط دستگاه سنجش اندازه گيري  Bكميت 
نماييم و تمام مقادير را در يك جدول قرار داده 
و اين مقادير را به صورت منحني در آوريم يك 

ايت بدست مي آيد كه به آن مشخصه اي در نه
  مي گويند.  B-H LOOPيا  B-Hمنحني بسته 

سطح محصور به اين منحني بسته معادل تلفات 
    مي باشد.انرژي بر واحد حجم هسته 

  
      B-H Loopيا  B-Hمنحني بسته 

   
 فرايند مغناطيس شوندگي در يك سيكل كامل

 
 
 

  
 تقسيم بندي و محاسبه تلفات انرژي در مواد فرومغناطيسي .–مكانيزم ايجاد تلفات  -٣

معادل انرژي تلف شده در واحد حجم هسته  (B-H LOOP)ثابت كنيد كه سطح محصور به منحني بسته مغناطيسي  ١-٣
  .فرومغناطيسي مي باشد
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معادل تلفات انرژي بر واحد حجم در  (B-H LOOP)ه منحني بسته مغناطيسي حصور بپس به راحتي اثبات ميگردد كه سطح م
 .هسته هاي مغناطيسي مي باشد

  بدست آوريم.  W/Kgدر اينجا بهتر است تلفات هسته ها را برحسب - ٢-٣
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 مشخصه مربوط به تلفات هسته مي باشد.پس سومين مشخصه مواد فرومغناطيسي 

 
 = PKf(B P (مشخصه 

 
B-H Loop  

1-Resisual Flux    2- Coercieve Force 

 
B=f(H) Curve  

 
  تقسيم بندي تلفات هسته ٣-٣

  صورت تحت عنوان تلفات هيسترزيس و تلفات جريانهاي گردابي در هسته ماشينهاي الكتريكي ايجاد مي گردد.تلفات هسته به دو 

 (Hysteresis Core Loss) لفات هيسترزيست ١-٣-٣

ميدان توسط اين مواد انجام مي شود. مكانيزم ايجاد اين تلفات مرتبط است با چگونگي رفتار داخلي مواد فرومغناطيسي كه در پروسه تقويت كنندگي 
ار مي دهيم افزايش جريان در سيم پيچ مغناطيس براي محاسبه اين مولفه تلفات هسته بايستي وقتي هسته را در آزمايشگاه تحت ميدان مغناطيسي قر

ناشي از مولفه دوم تلفات كه تلفات از كننده را به آرامي در دو جهت مثبت و منفي افزايش و كاهش دهيم تا از ايجاد جريانهاي گردابي و در نتيجه 
  جريانهاي گردابي است جلوگيري شود. 

يد مساوي انرژي تلف شده بر واحد حجم اين مولفه از تلفات مي باشد. و مي توان با محاسباتي كه مساحت منحني بسته اي كه به اين ترتيب بدست مي آ
  بدستش آورد. W/Kgدر بالا انجام شد بر حسب 

 .(Eddy Current Power Loss)با جريانهاي فوكو   تلفات جريانهاي گردابي ٢-٣- ٣

ح يك ورقه از مواد فرومغناطيسي  عبور اگر در شكل روبرو يك ميدان مغناطيسي متغير با زمان از سط
طبق قانون فارادي از قوانين القا يك نيروي محركه الكتريكي در سطح هسته القا مي گردد. و نمايد 

چون هسته از مواد فرو مغناطيسي كه به لحاظ لاكتريكي هادي هستند تشكيل شده لذا اين نيروي 
يرهاي دوراني گرديده و چون مسيرهايي كه اين محركه الكتريكي تبديل به جريانهاي گردابي در مس

مي باشد لذا باعث ايجاد  Rجريانهاي گردابي در آنها جاري مي گردد داراي مقاومت الكتريكي 
تلفات هسته را تلفات جريانهاي گردابي يا تلفات فوكو مي تلفات انرژي گرديده كه اين مولفه از 

  نامند.
2Ri=  edP→/Ri= e ii→/dtΦd-=  ie→/dtΦd 

كه معرف تلفات هسته مي باشد هر دو مولفه تلفات  H-Bمشخصه منحني بسته آيا سوال: 
  .هسته(هيسترزيس و فوكو) را نشان مي دهد

اگر تحت شرايط بسيار آرام مغناطيس شوندگي بدست آيد بطوريكه  B-H Loop :جواب : بله
هيسترزيس است. در صورتيكه  جريانهاي گردابي در هسته بوجود نيايد سطح هسته متناسب با مولفه

سيم پيچ مغناطيسگر با جريان متناوب تغذيه گردد در نتيجه يك شار مغناطيسي متغير با زمان در هسته 
  ايجاد مي گردد كه مطابق شرح فوق باعث ايجاد تلفات فوكو نيز مي گردد.

  مي گردد. B-H Loopدرواقع  مغناطيس شوندگي ديناميكي باعث پهن تر شدن 
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 اندازه گيري تلفات هسته ٣-٣-٣

با مطالبي كه تا اينجا بررسي شد مشخص است كه تلفات كل هسته (جمع دو مولفه هيسترزيس و فوكو)  در هر چگالي شاري كه 
  از رابطه زير بدست مي آيد.هسته را مغناطيس كنيم 

W/Kg→[integral](HdB/dt))ρ= (f/ coreP  
 B-H Loopاين رابطه نشان مي دهد كه اصل كار در محاسبه تلفات هسته اندازه گيري سطح منحني بسته مغناطيسي يا همان 

  است.

  
  در چگالي شارهاي مختلف B-Hمنحنيهاي بسته 
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  در آن چگالي شار بدست مي آيد.  B-H Loopهر چگالي شاري از محاسبه سطح محاسبه دقيق توان تلف شده در هسته در 
  براي شروع به تمرين زير توجه كنيد.

  

  

  
  

بر متر  )Kg/mρ 7800 =3(كيلو گرم  ٧٨٠٠تمرين : اگر چگالي جرمي مواد مغناطيسي تشكيل دهنده هسته چنبره تمرين فوق 
  بدست آوريد. W/Kgبر حسب  (f=50 Hz)هرتز  ٥٠باشد تلفات هسته را در فركانس مكعب 

  
دقيق سطح منحني بسته مي باشد ولي امروزه با استفاده از سيستمهاي ديجيتالي و نرم افزارهاي مشاهده مي گردد كه مشكل اساسي اينجا محاسبه 

  .كامپيوتري به راحتي محاسبه تلفات امكان پذير شده است
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  روابط مربوط به جدا سازي تلفات هيسترزيس و فوكو

 

    
  

  
 
 

 B-H)منحني بسته مغناطيسي 

Loop)   الكتريكي ورقه هاي
جهت ساخت هسته توليد شده 

با تلفات بسيار   ماشينهاي الكتريكي
مغناطيسي بسيار  كم و ضريب نفوذ

    بالا
  ورقه هاي فولاد الكتريكي توليد شده در كارخانه سازنده اين مواد جهت ساخت هسته ماشينهاي الكتريكي

 
  B-H Loopمشخصه 

اهن معمولي وارد   ورق 
ه با تلفات بسيار شده به كارخان

زياد و ضريت نفوذ مغناطيسي 
  بسيار كم 
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  : ١تمرين 

  

  - ٢تمرين 

  
 

 
  
 
 
  
  
 


