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١ فصل

مغناطیسی مدارهای

مقدمه ١ - ١

شار۲ چگالی که است دليل اين به الکتريکی، ماشين های در مغناطيسی ماده گرفتن کار به اساسی امتياز
منجر حجم واحد ازا به افزونی خروجی يا زياد گشتاوری۳ توليد به بالمال و شود حاصل ماشين در بزرگی
کاهش چشم گيری نحو به الکتريکی ماشين ابعاد مغناطيسی مواد کارگيری به با ديگر سخنی به می گردد.

.[۱] می يابد 
باشند شده تشکيل فرومغناطيسی۴ مواد از فقط است ممکن الکتريکی ماشين های مغناطيسی مدارهای
باشند شده فراهم هوايی)۵ (فاصله هوايی شکاف با پيوند در فرومغناطيسی مواد از يا (ترانسفورماتورها)،
ميدان دائم۶، آهن ربای با ماشين های جز به الکتريکی ماشين های اکثر در دوار). الکتريکی (ماشين های
می شود، پيچيده مغناطيسی مواد برروی که سيم پيچ های۸ از الکتريکی جريان عبور کمک به شار۷ يا مغناطيسی

.[۱] می گردد ايجاد
يکنواخت سرعتی با الکتريکی بارهای اگر می گيرند. نشات ساکن الکتريکی بارهای از الکتريکی ميدان
الکتريکی بارهای از مغناطيسی ميدان آنکه نتيجه می گيرد. شکل مغناطيس يعنی ثانويه اثر درآيند، حرکت به
جريان های لذا هستند، الکتريکی جريان موجد متحرک الکتريکی بارهای آنحائيکه از می شود. حاصل متحرک

.[۲] می شوند  محسوب مغناطيسی ميدان های اصلی منابع الکتريکی
2Flux Density
3Torque
4Ferro Magnetic Materials
5Air Gap
6Permanent Magnet Machines
7Flux
8Coils

۳



مغناطیسی مدارهای . ١ فصل ۴

مغناطیسی میدان شدت و جریان بین رابطه ١ - ٢

مورد را (H) جريان توسط حاصله مغناطيسی۱ ميدان شدت و (i) سيم پيچ يک جريان بين رابطه آغاز در
می گيرد شکل هادی اطراف در مغناطيسی ميدان کند، عبور جريان هادی يک از هرگاه می دهيم. قرار بررسی
طبق می شود. معين دست شست۲ قانون توسط مغناطيسی ميدان شدت يا شار خطوط جهت .(۱ - ۱ (شکل
اين در باشد، جريان جهت در شست انگشت که نحوی به شود نگه داشته راست دست با هادی اگر قانون، اين

.[۱] داد  خواهد نشان را مغناطيسی ميدان شدت جهت ديگر سرانگشتان صورت

راست دست قانون و جريان حامل هادی يک گرداگرد در مغناطيسی ميدان :۱ - ۱ fig1شکل

انتگرال قانون، اين طبق می شود. حاصل آمپر۳ مداری قانون از مغناطيسی ميدان شدت و جريان بين رابطه
مسير آن بواسطه که است جريان هايی مجموعه معادل مسدود۴ مسير هر برروی مغناطيسی ميدان شدت خطی

.[۱] می شود  احاطه مسدود
:[۱] داريم  شکل ۱ - ۲ به توجه ∮با

H.dl =
∑

i = i۱ + i۲ − i۳ (۱ - ۱) eq1

(ديفرانسيل جزئی طول dl و است بسته مسير برروی نقطه يک در مغناطيسی ميدان شدت H رابطه اين در
:[۱] داريم  باشد، dl و H بردارهای بين زاويه θ اگر می باشد. نقطه همان در ∮طول)

Hdl cos θ =
∑

i (۲ - ۱) eq2

رابطه ای به دست يابی برای بگذرد. آن از شکل ۱ - ۳ همچون جريانی که بگيريد نظر در را هادی۵ يک اکنون
اين از نقطه هر در می کنيم. رسم r شعاع به دايره ای هادی، به نسبت r فاصله در مغناطيسی ميدان شدت جهت

1Magnetic Field Intensity
2Thumb Rule
3Amper’s Circuit Law
4Contour
5Conductor



۵ مغناطیسی شار چگالی و مغناطیسی میدان شدت بین رابطه . ١ - ٣

آمپر مداری قانون :۲ - ۱ fig2شکل

همه در H تقارن، سبب به گفت بايد است. صفر معادل θ ديگر سخنی به هستند. هم سو dl و H مدور مسير
:[۱] داريم  رابطه (۱ - ۲) از لذا بود. خواهد يکسان مسدود و مدور مسير اين ∮نقاط

H.dl = i ⇒
∮

Hdl cos ۰ = H

∮
dl = i ⇒ H۲πr = i ⇒ H =

i

۲πr (۳ - ۱) eq3

جريان حامل هادی از ناشی مغنطايسی ميدان شدت تعيين :۳ - ۱ fig3شکل

 

مغناطیسی شار چگالی و مغناطیسی میدان شدت بین رابطه ١ - ٣

کميت دو اين و می آورد پديد را (B) مغناطيسی شار چگالی باشد، که جا هر در مغناطيسی ميدان شدت
:[۱] وابسته اند  هم به اين گونه

B = µH
weber

m۲ يا tesla (۴ - ۱) eq4



مغناطیسی مدارهای . ١ فصل ۶

B = µrµ۰H
Wb
m۲ يا T (۵ - ۱) eq5

:[۱] دانست  بايد

دارد. نام (پرمابليته) محيط مغناطيسی۱ نفوذپذيری ضريب و است محيط از خصيصه ای µ . ۱

هانری ضريب اين واحد است. ۴π× ۱۰−۷ برابر و بوده آزاد فضای مغناطيسی نفوذپذيری ضريب µ۰ . ۲
است. متر بر

دارد. نام محيط نسبی۲ مغناطيسی نفوذپذيری ضريب µr . ۳

اما است. يک برابر µr مقدار عايق ها، يا آلومينيوم و مس همچون الکتريکی هادی های يا آزاد فضای در
مواد در µr می کند. تغيير هزار چندين تا صد چندين از µr نيکل، و کبالت آهن، مانند مغناطيسی مواد در
بزرگتر µr هرچه می کند. تغيير ۶۰۰۰ تا ۲۰۰۰ محدوده در الکتريکی ماشين های در رفته کار به مغناطيسی

.[۱] می شود  حاصل ماشين در افزونی شار چگالی کمتری جريان ازا به باشد،
:[۲] نوشت  زير شکل به را آمپر قانون می توان ∮همچنين

B.dl = µ
∑

i (۶ - ۱) eq6

:[۲] کرد  تقسيم دسته دو به را مواد می توان i برحسب B تغييرات نظر نقطه از

عملی مقاصد نظر از آن ها مغناطيسی نفوذپذيری که فلزاتی و عايق ها همچون غيرمغناطيسی۳، مواد . ۱
است. µ۰ معادل

برحسب B می شود. گفته نيز فرومغناطيسی مواد آن ها به و شده مربوط آهن گروه به که مغناطيسی مواد . ۲
است. غيرخطی i

:[۲] نمود  تقسيم دسته دو به می توان نيز را فرومغناطيس مواد

تقريب از و است امکان پذير i برحسب B تغييرات کردن خطی آن ها در که نرم۴ فرومغناطيس مواد . ۱
می باشد. برخوردار خوبی

1Permability
2Relative Permability
3Nonmagnetic Materials
4Soft



۷ مغناطیسی معادل مدار . ۴ - ١

برای مواد اينگونه و است مشکل مغناطيسی نفوذپذيری تعريف آ ن ها در که سخت۱ فرومغناطيس مواد . ۲
هستند. مناسب دائم مغناطيس ساخت

مواد در اما می شود حاصل جريان بخاطر شار چگالی نرم فرومغناطيس مواد در عموما که دانست بايد
.[۲] می نمايد  بروز ماده مغناطيس شوندگی خاصيت و جريان عامل دو بخاطر B سخت، فرومغناطيس

مغناطیسی معادل مدار ۴ - ١

چنبره۲ و دارد را حلقه گونی مغناطيسی هسته که می دهد نشان را ساده مغناطيسی مدار يک شکل ۱ - ۴
آن از و باشد شده پيچيده (حلقه ای)۳ دوری N سيم پيچ يک مغناطيسی چنبره دور به گيريم می شود. ناميده
می گيرد. شکل می گردد، محبوس هسته ماده درون عمدتا که مغناطيسی شار صورت اين در کند. عبور i جريان
شار به شار اين نمود. چشم پوشی آن از می توان عملی مقاصد در که است ناچيز اندازه ای به چنبره بيرون شار
اين برروی مغناطيسی ميدان شدت بگيريد. نظر در را r شعاع به مسيری شکل ۱ - ۴ در است. معروف نشتی۴

:[۱] داريم  آمپر مداری قانون طبق و بوده H ∮مسير
H.dl = Ni ⇒ Hl = Ni ⇒ H۲πr = Ni (۷ - ۱)

شکل چنبره ای مغناطيسی مدار :۴ - ۱ fig4شکل

1Hard
2Toroid
3Turns
4Leakage



مغناطیسی مدارهای . ١ فصل ۸

 
سهولت به می باشد. دور آمپر آن واحد و می شود ناميده mmf يا مغناطيسی۱ محرکه نيروی Ni کميت

:[۱] داريم 

Hl = Ni = F ⇒ H =
N

l
i

At

m
(۸ - ۱) eq7

:[۱] داريم  و (۱ - ۸) روابط (۱ - ۴) از

B =
µNi

l
T (۹ - ۱) eq8

چنبره مقطع سطح از که شاری نباشد، ميان در نشتی شار يعنی باشد، محبوس چنبره در شار همگی گيريم
:[۱] است  چنين اين می گذرد

ϕ =

∫
BdA ⇒ ϕ = BA Wb (۱۰ - ۱) eq9

با می تواند متوسط شار چگالی است. چنبره مقطع سطح A و هسته متوسط شار چگالی B روابط اين در
روابط از آنگاه باشد، مسير اين مغناطيسی ميدان شدت H اگر گردد. متناظر چنبره متوسط شعاع به مسيری

:[۱] داريم  و (۱ - ۱۰) (۹ - ۱) 

ϕ =
µNi

l
A =

Ni

l

µA

=
Ni

Re
=

F

Re
(۱۱ - ۱)

که:

Re =
l

µA
=

۱
P

At

Wb
(۱۲ - ۱) eq10

.[۱] می شوند  ناميده (پرمانس) مغناطيسی۳ هدايت P و (رلوکتانس) مغناطيسی۲ مقاومت R
که: می يابيم در و (۱ - ۱۲) روابط (۱ - ۱۰) از

شکل ماده در بيشتری شار لذا و شده کم مغناطيسی مقاومت باشد، زياد ماده مغناطيسی نفوذپذيری اگر . ۱
می گيرد.

ازا به ماده در کمتری شار لذا و شده زياد مغناطيسی مقاومت باشد، کم ماده مغناطيسی نفوذپذيری اگر . ۲
می گيرد. شکل مشابهی mmf

1Magnetic Motive Force
2Reluctance
3Permeance



۹ مغناطیسی معادل مدار . ۴ - ١

محاسبه زير صورت به آن متوسط شعاع آنگاه باشند، چنبره خارجی و داخلی شعاع ترتيب به b و a اگر
:[۲] می شود 

r = a+
b− a

۲ (۱۳ - ۱)

محرکه نيروی همان شکل ۱ - ۴ مغناطيسی مدار تحريک کننده نيروی که می دهد نشان رابطه (۱ - ۱۲)
پديد Re رلوکتانس با مغناطيسی مقاومت برابر در را مغناطيسی شار و بوده (mmf يا Ni يا F ) مغناطيسی
نشان شکل ۱ - ۵(الف) در که معادلی مغناطيسی مدار همچون می تواند چنبره مغناطيسی مدار اين رو از می آورد.

شود. داده نمايش شده داده

fig52 - 
الکتريکی مدار (ب)

fig51 - 
مغناطيسی مدار (الف)

الکتريکی و مغناطيسی مدار تشابه :۵ - ۱ fig5شکل

مدار .(i = E

R
) است الکتريکی مدار يک در اهم قانون مشابه رابطه (۱ - ۱۲) که است تذکر به لازم

يک چهره در مغناطيسی مدار به همواره گفت بايد است. شده داده نشان شکل ۱ - ۵(ب) در مشابه الکتريکی
.[۱] است  آمده جدول (۱ - ۱) در مدار دو اين تشابه می شود. نگريسته الکتريکی مدار

مغناطيسی کميت های با مقايسه در الکتريکی کميت های :۱ - ۱ جدول
t1

الکتريکی مدار مغناطيسی مدار
Emf يا E تغذيه منبع mmf يا F مغناطيسی محرکه نيروی

 i جريان ϕ شار
 R مقاومت Re مغناطيسی مقاومت

مغناطیس شوندگی منحنی ١ - ۴ - ١

در شار چگالی شود، افزون مغناطيسی ميدان شدت i جريان افزايش با شکل ۱ - ۴ چنبره هسته در اگر
منحنی يا B − H مشخصه شکل ۱ - ۶ منحنی به می يابد. افزايش و يافته تغيير شکل ۱ - ۶ مانند هسته
دارد، کمی اندازه های مغناطيسی ميدان شدت که ناحيه ای در شار چگالی می شود. گفته مغناطيس شوندگی۱

1Magnetization Curve



مغناطیسی مدارهای . ١ فصل ۱۰

است. غيرخطی۲ B تغييرات ،H بيشتر اندازه های در که حالی در می يابد، افزايش خطی۱ گونه ای به تقريبا
مسير (رلوکتانس) مغناطيسی مقاومت می دهد. نشان خود از را اشباع۳ اثر مغناطيسی ماده ديگر عبارت به
B هرگاه و است کوچک مغناطيسی مقاومت است کم B که آنگاه دارد. بستگی شار چگالی به مغناطيسی
الکتريکی مدار با مغناطيسی مدار نظر اين از است. زياد نيز (رلوکتانس) مغناطيسی مقاومت باشد، بزرگ
مغناطيسی مقاومت آنکه حال ندارد، بستگی الکتريکی مدار در جريان به مقاومت عموما زيرا است. متفاوت

.[۱] است  وابسته مغناطيسی مدار شار چگالی به (رلوکتانس)

مغناطيس شوندگی منحنی يا B −H مشخصه :۶ - ۱ fig6شکل

 
شکل در سيليکونی۶ فولادی ورق و ريخته گری۵ فولاد چدن۴، مغناطيسی هسته B −H مشخصه های
جريان های به آيد پديد ماده سه اين در خاصی شار چگالی بخواهيم اگر است واضح است. شده داده نشان ۷ - ۱ 

داريم. نياز متفاوتی
 

و سانتی متر ٢۵ متوسط۷ شعاع است. مفروض شکل چمبره ای مغناطیسی مدار یک ١ - ١ مثال

آن از عبوری مستقیم جریان و دور ۶٠٠ سیم پیچ دور تعداد است. مربع سانتی متر ٣ آن مقطع۸ سطح

مطلوبست: است. ١۵٠٠ هسته مغناطیسی نفوذپذیری می باشد. آمپر ۱٫۵

هسته) (رلوکتانس مغناطیسی مقاومت الف)
1Linear
2Non Linear
3Saturation
4Cast Iron
5Cast Steel
6Silicon Sheet Steel
7Average Radius
8Croos sectional Area
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مغناطيس شوندگی منحنی های :۷ - ۱ fig7شکل

مغناطیسی مدار این در H و MMF ب)

چنبره هسته در شار چگالی و شار ج)

حل:

الف)

Lav = ۲π × ۰٫۲۵m, µ = ۱۵۰۰× ۴π × ۱۰−۷, A = ۳× ۱۰−۴ m۲

Re =
Lav

µA
=

۲π × ۰٫۲۵
۱۵۰۰× ۴π × ۱۰−۷ × ۳× ۱۰−۴ = ۲٫۸۷× ۱۰۶ At

Wb

ب)

F = NI = ۶۰۰× ۱٫۵ = ۹۰۰At, H =
F

Lav
=

۹۰۰
۲π × ۰٫۲۵ = ۵۷۲٫۹۶ At

m

ج)

ϕ =
F

Re
=

۹۰۰
۲٫۸۷× ۱۰۶ = ۳٫۲۴× ۱۰−۴Wb B =

ϕ

A
=

۳٫۲۴× ۱۰−۴
۳× ۱۰−۴ = ۱٫۰۸T
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ديگر: طريقی به يا
B = µH = ۱۵۰۰× ۴π × ۱۰−۷ × ۵۷۲٫۹۶ = ۱٫۰۸,
ϕ = BA = ۱٫۰۸× ۳× ۱۰−۴ = ۳٫۲۴× ۱۰−۴Wb

مغناطیسی ماده چند از متشکل سازه ای برای مغناطیسی معادل مدار ٢ - ۴ - ١

همچون سازه های به می توان را مغناطيسی مدارهای مفهوم شود، فرض يکنواخت مغناطيسی ميدان اگر
اين در آمپر قانون اعمال جهت انتگرال گيری مسير داد. تعميم شده اند، ساخته گوناگون مواد از که شکل ۱ - ۸
مسير و l۳ با را fgh مسير ،l۲ با را ef مسير ،l۱ با را abcde مسير طول است. ahgfedcba مسير سازه،

:[۲] داريم  آمپر قانون طبق می دهيم. نشان l۴ با را ah

F = NI = H۱l۱ +H۲l۲ +H۳l۳ +H۴l۴

است شده ساخته گوناگون مواد از که مغناطيسی سازه يک :۸ - ۱ fig8شکل

 
نشتی شار (از است يکسان مسيرها تمامی در شار حلقه ای)۱ (تک دريچه ای تک مغناطيسی مدار اين در

:[۲] داريم لذا می شود). صرفنظر

B۱ =
ϕ

A۱
B۲ =

ϕ

A۲
B۳ =

ϕ

A۳
B۴ =

ϕ

A۴
:[۲] می دانيم است. سازه اين مختلف قسمت های مقطع سطح A۴ تا A۱

Bi = µiHi i = ۱, ۲,۳,۴
1Single Loop
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لذا:
Hi =

ϕ

µiAi

نتيجه: در

F = NI = ϕ

(
l۱

µ۱A۱
+

l۲
µ۲A۲

+
l۳

µ۳A۳
+

l۴
µ۴A۴

)
(۱۴ - ۱)

می يابيم: در پس Ri =
li

µiAi
داريم: (رلوکتانس  ها) مغناطيسی مقاومت های رابطه  به توجه با

F = (R۱ +R۲ +R۳ +R۴)ϕ

.[۲] می شوند سری هم با شکل ۱ - ۸ همچون مغناطيسی مقاومت های که می گيريم نتيجه

شاری چگالی بخواهیم اگر است. شده داده نشان شکل ١ - ٩ در مغناطیسی مدار یک سازه ١ - ٢ مثال ex2

مغناطیسی نفوذپذیری کنید. حساب را سیم پیچ جریان بگیرد. شکل سازه این در تسلا یک معادل

.[٢] است ۳۹۸۰ هسته نسبی

۲ - ۱ مثال برای مغناطيسی سازه :۹ - ۱ fig9شکل

 
lc = ۲(۱۶+ ۱۴) = ۶۰ cm = ۰٫۶m است: زير بقرار هسته طول شکل به توجه با حل:
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lg = ۰٫۵mm = ۰٫۵× ۱۰−۳ m است: اينچنين هوايی فاصله طول همچنين
Ag = Ac = ۱۶× ۱۰−۴ m۲ است: زير بقرار سازه کل مقطع سطح

است: زير بقرار هوايی فاصله مغناطيسی مقاومت

Rg =
lg

µ۰Ag
=

۰٫۵× ۱۰−۳
(۴π × ۱۰−۷)(۱۶× ۱۰−۴)

= ۲۴۸٫۶۸× ۱۰۳

است: زير بقرار آهنی هسته مغناطيسی مقاومت

Rc =
lc

µ۰µrAc
=

۰٫۶
(۴π × ۱۰−۷)(۳۹۸۰)(۱۶× ۱۰−۴)

= ۷۴٫۹۷۹× ۱۰۳

بايد: پس باشد، تسلا يک معادل شار چگالی می خواهيم

ϕ = BA = (۱)(۱۶× ۱۰−۴) = ۱٫۶× ۱۰−۳ Wb

می شود: حساب اينچنين شار تامين جهت نياز مورد MMF

F = (Rg +Rc)ϕ = ۱٫۶× ۱۰−۳(۲۴۸٫۶۸× ۱۰۳ + ۷۴٫۹۷۹× ۱۰۳) = ۵۱۷٫۸۵At

I =
F

N
=

۵۱۷٫۸۵
۵۰۰ = ۱٫۰۳۵۷A پس:

جريان آن جريان به و تحريک۱ سيم پيچ ،MMF موجد سيم پيچ به اغلب که می شويم متذکر اينجا در
دانست بايد اما می شد. محدود دريچه ای تک مغناطيسی مدارهای به قبلی بحث های می شود. اطلاق تحريک۲
سازه با مغناطيسی مدار يک شکل ۱ - ۱۰(الف) باشند. نيز حلقه ای۳) (چند دريچه چند است ممکن سازه ها که

می دهد. نشان را دريچه ای دو
F = Hala +Hclc +Hglg داريم: آمپر قانون طبق

دانست: بايد
Ha =

ϕ

Aaµ
, Hc =

ϕ۱
Acµ

Hg =
ϕ۱
Agµ

نوشت: می توان چپ سمت حلقه برای را زير رابطه مغناطيسی، مقاومت تعريف به توجه با

F = ϕRa + ϕ۱(Rc +Rg)

که:
Ra =

la
µAa

Rc =
lc

µAc
Rg =

lg
µ۰Ag

1Excitation Winding
2Excitation Current
3Multi Loops
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fig10a
دريچه ای دو مغناطيسی مدار يک سازه (الف)

fig10b
معادل مدرا (ب)

آن معادل مدار و دريچه ای دو مغناطيسی مدار يک سازه :۱۰ - ۱ fig10شکل

ϕ = ϕ۱ + ϕ۲ داريم: شار تداوم اصل به توجه با
۰ = Hglg +Hclc −Hblb پس: می بريم، بکار راست سمت حلقه در را آمپر قانون

می گيريم: نتيجه

۰ = ϕ۱
( lg
µ۰Ag

+
lc

µAc

)
− ϕ۲

lb
µAb

(۱۵ - ۱)

۰ = ϕ۱(Rg +Rc)− ϕ۲Rb لذا:
Rb =

lb
µAb

و
و نمود تعريف سازه اين برای شکل ۱ - ۱۰(ب) همچون معادلی مدار می توان فوق الذکر نکات به توجه با
بايد می کند. کمک مغناطيسی مدارهای ماسئل حل به چشم گيری نحو به معادل سازی اين که می شود مشاهده

.[۲] برد  بکار اينجا در می توان نيز را الکتريکی مدارهای در موجود قوانين همان دانست

فرومغناطیسی ماده از که می گیریم نظر در را شکل ١ - ١٠(الف) همچون مغناطیسی سازه یک ١ - ٣ مثال
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است: زیر بقرار سازه این ابعاد است. شده ساخته ۴١٠٠ نسبی مغناطیسی نفوذپذیری با نرم

la = lb = ۰٫۸۵m lc = ۰٫۳۶m lg = ۰٫۸mm (۱۶ - ۱)

طریق از شده اعمال MMF و بوده مربع متر ۰٫۰۰۰۸ معادل مسیرها کل در سازه این مقطع سطح

.[٢] آورید  بدست را هوایی فاصله در شار چکالی است. دور آمپر ١٨٠ سیم پیچ

می آوريم: بدست سازه اين در را مختلف قسمت های مغناطيسی مقاومت های ابتدا حل:

Ra =
la

µ۰µrA
=

۰٫۸۵
(۴π × ۱۰−۷)(۴۱۰۰)(۸× ۱۰−۳) = ۲۰٫۶۲۲× ۱۰۳,

Ra = Rb چرا؟

Rc =
lc

µ۰µrA
=

۰٫۳۶
(۴π × ۱۰−۷)(۴۱۰۰)(۸× ۱۰−۳) = ۸٫۷۳۴× ۱۰۳,

Rg =
lg
µ۰A

=
۰٫۸× ۱۰−۳

(۴π × ۱۰−۷)(۸× ۱۰−۳) = ۷۹٫۵۷۷× ۱۰۳,

اينچنين را سازه اين معادل مغناطيسی مقاومت می توان الکتريکی مدارهای در موجود روابط به توجه با
آورد: بدست

Rc +Rg = (۸٫۷۳۴+ ۷۹٫۵۷۷)× ۱۰۳ = ۸۸٫۳۱۱× ۱۰۳

Req = Ra +
Rb(Rc +Rg)

Rb +Rc +Rg
=

[
۲۰٫۶۲۲+ ۲۰٫۶۲۲× ۸۸٫۳۱۱

۲۰٫۶۲۲+ ۸۸,۳۱۱
]
× ۱۰۳ = ۳۷٫۳۴× ۱۰۳

پس: است، دور آمپر ۱۸۰ سيستم به شده اعمال MMF مساله صورت طبق که آنجايی از

ϕ =
F

Req
=

۱۸۰
۳۷٫۳۴× ۱۰۳ = ۴٫۸۲۰۵× ۱۰−۳

می نويسيم: و کرده استفاده الکتريکی مدارهای در موجود تئوری از باز

ϕ۱ =
Rb

Rb +Rc +Rg
ϕ = ۴٫۸۲۰۵× ۱۰−۳( ۲۰٫۶۲۲

۲۰٫۶۲۲+ ۸۸٫۳۱۱
)
= ۹۱۲٫۵۷× ۱۰−۶

می شود: اينچنين هوايی فاصله در شار چگالی پس

B۱ =
ϕ۱
A

=
۹۱۲٫۵۷× ۱۰−۶

۸× ۱۰−۳ = ۰٫۱۱۴T

باشد. شکل ۱ - ۱۱ همچون سيم پيچ دو حاوی است ممکن سازه مغناطيسی، مدارهای از برخی در
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سيم پيج دو با مغناطيسی سازه :۱۱ - ۱ fig11شکل

فرومغناطیسی ماده از آن هسته و می دهد نشان را مغناطیسی مدار یک سازه شکل ١ - ١١ ۴ - ١ مثال ex4

و است سانتی متر ٢ هسته ضخامت است. شده ساخته ١٠٠٠٠ نسبی مغناطیسی نفوذپذیری با نرم

داریم: 

N = ۴۰۰, I۱ = ۱A, I۲ = ۱٫۲A

.[٢] بیابید  را هسته در شار

l۱ = ۸× ۱۰−۲ m است: زير بقرار عمودی بازوهای متوسط طول که می يابيم در شکل به توجه با
l۲ = ۱۱× ۱۰−۲ m است: زير بقرار افقی شاخه های متوسط طول که می يابيم در شکل از

lg = ۰٫۲× ۱۰−۲ m است: زير بقرار هوايی فاصله طول
است: زير قرار به هسته ضخامت و شکل به توجه با سازه مختلف قسمت های مقطع سطح

A۱ = ۶× ۱۰−۴ m۲, A۲ = ۴× ۱۰−۴ m۲, Ag = ۴× ۱۰−۴ m۲

است: زير قرار به هوايی فاصله و افقی شاخه هر و عمودی باوزی هر مغناطيسی مقاومت 

R۱ =
l۱

µA۱
=

۸× ۱۰−۲
۱۰۴(۴π × ۱۰−۷)(۶× ۱۰−۴)

= ۱۰٫۶۱× ۱۰۳ A

Wb

R۲ =
l۲

µA۲
=

۱۱× ۱۰−۲
۱۰۴(۴π × ۱۰−۷)(۴× ۱۰−۴)

= ۲۱٫۸۸۴× ۱۰۳ A

Wb

Rg =
lg

µ۰Ag
=

۸× ۱۰−۲
۱۰۴(۴π × ۱۰−۷)(۴× ۱۰−۴)

= ۳٫۹۷۸۹× ۱۰۶ A

Wb
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گفت: می توان بسهولت و است شده داده نشان شکل ۱ - ۱۲ در سازه اين معادل مدار

ϕ =
N(I۱ + I۲)

۲(R۱ +R۲) +Rg
=

۴۰۰(۱+ ۱٫۲)
[۲(۱۰٫۶۱+ ۲۱٫۸۸۴) + ۳٫۹۷۸۹× ۱۰۳]۱۰۳

= ۰٫۲۱۷۶× ۱۰−۳ Wb

۴ - ۱ مثال مغناطيسی سازه معادل مدار :۱۲ - ۱ fig12شکل

 

هوایی فاصله اثر ۵ - ١

قسمت از هوايی فاصله يا هوايی شکاف يک با روتور۱ يا گردان قسمت دوار، الکتريکی ماشين های در
نشان را (DC) مستقيم جريان ماشين از برش يک تصوير شکل ۱ - ۱۳ می  شود. جدا استاتور۲ يا ساکن
گفتنی می گردد. ايجاد نيز هوايی شکاف در عملا می آيد پديد قطب ها در که شاری همان گفت بايد می دهد.
هوايی شکاف همسانی، شار چگالی آوردن فراهم برای شده اند. ساخته  معناطيسی هسته از قطب ها که است
بخش باشد، زياد شار چگالی اگر دارد. نياز هسته به نسبت بيشتری (MMF)مغناطيسی محرکه نيروی به
نمی شود، مواجه اشباع با هوايی شکاف که حالی در می شود، روبرو اشباع با مغناطيسی مدار فلزی يا هسته ای

.[۱] است)  ثابت µ) است خطی هوا B −H نمودار که است آن امر اين علت
 

لازم ابتدا می کنيم. صحبت بيشتر مغناطيسی سازه های در هوايی فواصل حضور با رابطه در قسمت اين در
مثال در دهيم. انجام هسته مغناطيسی مقاومت و هوايی فاصله مغناطيسی مقاومت با رابطه در مقايسه ای است
می باشد. سازه افقی شاخه مغناطيسی مقاومت برابر ۱۸۰ حدود هوايی فاصله مغناطيسی مقاومت که ديديم ۴ - ۱ 
هسته در مغناطيسی مقاومت از بيشتر مراتب به هوايی فاصله مغناطيسی مقاومت اصولا که می دهد نشان امر اين

1Rotor
2Stator
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(DC) مستقيم جريان ماشين يک از برشی :۱۳ - ۱ fig14شکل

.[۲] است  سازه آهنی بخش نمايانگر c که کرد توجيه می توان زير روابط به توجه با را امر اين است. آهن
Rc =

lc
µ۰µrA

Rg =
lg
µ۰A

⇒ Rg = Rc
µr

lc
lg

(۱۷ - ۱)

Rg

Rc
≫ ۱ پس lc

lg
≪ µr اگر

مدار در کوتاه اتصال يک صورت به خوب تقريب با می توان را آهنی مغناطيسی مسير حالت اين در پس
.[۲] نمود  مدل سازی معادل

هنگام در ميدان خطوط که است آن مغناطيسی سازه های در هوايی فواصل حضور با رابطه در ديگر نکته
يا تراوشی پديده را پديده اين (شکل۱ - ۱۴). می شوند متمايل بيرون سمت به قدری هوايی فواصل از عبور
را هوايی فواصل مقطع سطح بايد مربوطه محاسبات در پديد اين تاثير برای و می نامند شار پراکندگی۱ پديده
تراوشی پديده نمودن منظور جهت مقطع سطح محاسبه برای زير رابطه از معمولا گرفت. واقعی مقدار از بيش

.[۲] می کنند  استفاده

Ag = (a+ lg)(b+ lg) (۱۸ - ۱) eq22

 

سیم پیچی دور تعداد می دهد. نشان را ابتدایی و ساده رله یک مغناطیسی مدار شکل ١ - ١۵ ۵ - ١ مثال ex5

شکاف هر طول اگر است. میلی متر ٣۶٠ معادل هسته مسیر متوسط طول و بوده دور ۵٠٠ برابر

مطلوب داریم. نیاز تسلا ۰٫۸ معادل شاری چگالی رله عملکرد برای باشد، میلی متر ۱٫۵ هوایی فاصله

:[١] است 

سیم پیچی جریان - ١
1Fringing Effect
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هوايی فاصله در پراکندگی) (شار تراوشی شار :۱۴ - ۱ fig13شکل

هسته نسبی نفوذپذیری ضریب و نفوذپذیری ضریب - ٢

را سیم پیچی جریان باشد، تسلا ۰٫۸ همان شار چگالی و شود صفر هوایی شکاف های طول اگر - ٣

آورید. دست به

Hc = ۵۱۰ At
m

داریم: Bc = ۰٫۸T برای و است ریخته گری فولاد از هسته جنس توجه:

۵ - ۱ مثال مغناطيسی مدار :۱۵ - ۱ fig15شکل

 

حل:
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می کنيم. چشم پوشی شار خميدگی اثر از است کوچک هوايی شکاف های طول که آنجايی از - ۱

Fc = Hclc = ۵۱۰× ۰٫۳۶ = ۱۸۴At

هوايی شکاف دو هر Fgبرای = Hg۲lg =
Bg

µ۰
۲lg =

۰٫۸
۴π × ۱۰−۷ × ۲× ۱٫۵× ۱۰−۳

= ۱۹۱۰At

نياز مورد mmf Fکل = Fg + Fc = ۱۸۴+ ۱۹۱۰ = ۲۰۹۴At

i =
F

N
=

۲۰۹۴
۵۰۰ ۴٫۱۹A

اعظم بخش وصف اين با است، کمتر هسته طول از مراتب به هوايی شکاف های طول آنکه با می بينيم
بود. خواهد هوايی شکاف های به مربوط نياز مورد mmf

هسته: مغناطيسی نفوذپذيری ضريب - ۲

µc =
Bc

Hc
=

۰٫۸
۵۱۰ = ۱٫۵۷× ۱۰−۳

نسبی: مغناطيسی نفوذپذيری ضريب

µr =
µc

µ۰
=

۱٫۵۷× ۱۰−۳
۴π × ۱۰−۷ = ۱۲۵۰

- ۳
F = Hclc = ۵۱۰× ۰٫۳۶ = ۱۸۴At, i =

۱۸۴
۵۰۰ = ۰٫۳۶۸A

شار چگالی تامين جهت کمتری بسيار جريان به سيستم در هوايی شکاف حضور عدم اثر در می شود مشاهده
داريم. نياز يکسان

غیرخطی مغناطیسی مدارهای ۶ - ١

است عددی نسبی مغناطيسی نفوذپذيری که بود آن بر فرض مغناطيسی مدارهای به مربوط مسائل حل در
مواد، B − H منحنی که حالتی در بوديم. کرده فرض خطی را B − H منحنی ديگر عبارت به ثابت،
نيست، ثابت مغناطيسی نفوذپذيری ديگر چون و کرد استفاده می توان معادل مدار مفهوم از باز است، غيرخطی
می کنيم: برخورد مساله نوع دو با حالت اين در نمود. فرض H از تابعی بايد را معادل مدار مقاومت های پس

شود. حساب مغناطيسی مدار در شار بايد و است معلوم MMF مسائل برخی در - ۱
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گردد. محاسبه بايد MMF و است معلوم مغناطيسی سازه در شار - ۲

نشان را الکترومغناطیسی رله یک به مربوط مغناطیسی مدار یک سازه شکل ١ - ١۶ ۶ - ١ مثال ex6

را نیاز مورد MMF بگیرد، شکل سازه این در وبر میکرو ۵٠ معادل شاری بخواهیم اگر می دهد.

شکل ١ - ١٧ در آن B −H منحنی که بگیرید نظر در ریخته گری فولاد را هسته جنس کنید. حساب

.[٢] نمائید  منظور محاسبات در نیز را شار پراکندگی اثر است. شده داده نشان

۶ - ۱ مثال مغناطيسی مدار :۱۶ - ۱ fig18شکل

 

۵ - ۱ مثال B −H نمودار :۱۷ - ۱ fig19شکل
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می آوريم: بدست را مغناطيسی هسته مسير طول شکل، به توجه با حل:

lc = ۲(۳+ ۷٫۵) + ۲(۰٫۵) = ۲۲ cm = ۰٫۲۲m

lg = ۲× ۰٫۵× ۱۰−۳ = ۱۰−۳ m است: زير بقرار موجود هوايی فاصله دو طول
Ac = ۱× ۱۰−۴ m۲ است: زير بقرار هسته مقطع سطح

معادله ۱ - ۱۸): (طبق است زير بقرار هوايی فاصله هر مقطع سطح

Ag = (۰٫۵× ۱۰−۱ + ۱)(۰٫۵× ۱۰−۱ + ۱) = ۱٫۱۰۲۵ cm۲ = ۱۱۰٫۲۵× ۱۰−۶ m۲

Bg =
ϕ

Ag
=

۵۰× ۱۰−۶
۱۱۰٫۲۵× ۱۰−۶ = ۰٫۴۵۳۵T است: اينچنين هوايی فاصله هر در شار چگالی

است: زير بقرار هوايی فاصله هر در مغناطيسی ميدان شدت

Hg =
Bg

µ۰
=

۰٫۴۵۳۵
۴π × ۱۰۶−۷ = ۳۶۰٫۹× ۱۰۳

Fg = ۲Hglg = ۳۶۰٫۹At است: زير شرح به هوايی فاصله هردو موردنياز MMF لذا
برای جديدی راه بعد به مرحله اين از داشته ايم. آشنايی قبلی نکات به توجه با مساله حل نحوه با اينجا تا

(چرا؟) باشد چنين اين بايد هسته شار چگالی می کنيم. معرفی هسته به مربوط محاسبات

Bc =
ϕ

Ac
=

۵۰× ۱۰−۶
۱۰−۴ = ۰٫۵T

در B −H منحنی از نمی باشد ثابت هسته مغناطيسی نفوذپذيری و است غيرخطی سيستم آنجائيکه از
Hc = ۳۵۰ At

m
لذا: می آوريم. بدست را H فوق الذکر، شار چگالی به توجه با و کرده استفاده شکل ۱ - ۱۷

Fc = Hclc = ۳۵۰× ۰٫۲۲ = ۷۷At است: اينچنين هسته نياز مورد MMF پس
باشد: اينچنين بايد مغناطيسی سازه اين موردنياز MMF کل لذا

Fc = Hglg +Hclc = ۳۶۰٫۹+ ۷۷ = ۴۳۷٫۹At

توجه با را حل روش اينجا در است. سهل الوصول و ساده شده ذکر بالا مثال در آنچه نوع از مسائلی حل
می کنيم: خلاصه آن معادل مدار و مغناطيسی سازه به

می کنيم. حساب را شارها چگالی شار، به توجه با اول: گام

را H۲ و H۱ استفاده، مورد ماده دو B−H منحنی های و آمده بدست شارهای چگالی به توجه با دوم: گام
می آوريم. بدست ماده دو اين در
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می آوريم: بدست را قسمت هر نياز مورد MMF سوم: گام

F۱ = H۱l۱, F۲ = H۲l۲

می کنيم: محاسبه اينچنين را نياز مورد MMF کل چهارم: گام

F = F۱ + F۲

در اگر همچنين داد. تعميم ماده دو از بيش با تک حلقه ای سيستم های برای می توان را فوق عملياتی روند
رابطه که دانست بايد داشت. منظور نيز را آن ها اثرات بايد باشد. موجود هوايی فواصل ساره ها اينگونه

است. µ۰ آن شيب۱ که است خطی هوايی فاصله B −H

حالت اين  در کنيم. مطرح را غيرخطی مغناطيسی مدارهای به مربوط مسائل از ديگری نوع بياييد حال
گردد. محاسبه بايد شار و بوده معلوم MMF

و باشد آمپر ۴ سیم پیچی جریان اگر بگیرید. نظر در را شکل ١ - ١۵ مغناطیسی مدار ١ - ٧ مثال

است؟ چقدر هوایی شکاف در شار چگالی شود، گرفته نظر در میلی متر یک هوایی شکاف هر طول

منحنی می دانيم نمود. حساب را B بايد و است معلوم MMF ديگر عبارت به يا و جريان مثال اين در
بايد اينجا در می باشد. غيرخطی هسته B −H منحنی اما است، مستقيم خط يک هوا به مربوط B −H

می شود: بررسی روش دو مثال اين در شود. حاصل شار چگالی تا گردد تحليل غيرخطی مغناطيسی مدار يک

بار۲ خط روش اول: روش

داريم: سهولت به باشد. هوايی شکاف دو طول های مجموع lg و هسته متوسط طول lc گيريم

Ni = Hglg +Hclc =
Bg

µ۰
lg +Hclc

می کنيم: مرتب را اخير رابطه

Bg = −µ۰
lc
lg
Hc +

Niµ۰
lg

اين به است. زير قرار به خط اين شيب و است B −H مختصات در خطی معادله نمايش بالا رابطه
می شود: اطلاق بار۳ خط مستقيم خط

خط) m(شيب = −µ۰
lc
lg

= −۴π × ۱۰−۷ × ۳۶۰
۲ = −۲٫۲۶× ۱۰−۴

1Slope
2Load Line Method
3Load Line
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است: زير مختصات دارای B محور با مستقيم خط اين تلاقی محل

c =
Niµ۰
lg

=
۵۰۰× ۴× ۴π × ۱۰−۷

۲× ۱۰−۳ = ۱٫۲۵۶T

(شکل می باشد تسلا ۱٫۰۸ تلاقی نقطه در B و کرده قطع را هسته B −H منحنی مستقيم خط اين
.(۱۸ - ۱ 

) شود اعمال هوايی شکاف روی MMF ارقام است: زير قرار به بار خط ساختن ديگر روش
از: می شود عبارت هوايی شار چگالی (Hc = ۰

Bg =
Ni

lg
µ۰ = ۱٫۲۵۶T

می باشد. B محور با بار خط تلاقی محل Bg

:(Bg = ۰ ) شود اعمال هسته روی MMF کل اگر

Hc =
Ni

lc
=

۵۰۰× ۴
۳۶× ۱۰−۲ = ۵۵۵۵٫۶ At

m

است. H محور با بار خط تلاقی محل Hc

می دهيم: انجام را زير عمليات سلسله روش اين در خطا۱ و سعی روش دوم: روش

(Bc = Bg ) می زنيم حدس شار چگالی يک (الف)

شکاف مغناطيسی ميدان شدت های Hg =
Bg

µ۰
رابطه از و Hc هسته B − H منحنی از (ب)

می آوريم. بدست را هسته و هوايی

می کنيم: استفاده زير رابطه از (ج)

Fc = Hclc, Fg = Hglg, F = Fc + Fg

i =
F

N
می آوريم: بدست را جريان (د)

در است. گشته حاصل نهايی جواب باشد، داشته تطابق مساله صورت با آمده بدست i اگر (ه)
ادامه را فوق عمليات سلسله جديد B يک با و کرده شروع دوباره الف گام از صورت اين غير
چه که باشد اين سوال شايد اينجا در آوريم. بدست آمپر ۴ نزديک جريان بالاخره تا می دهيم

1Trial and Error
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شود اعمال هوايی شکاف های به MMF کل اگر که می گوييم می زنيم. حدس B برای عددی
داريم:

B =
Ni

lg
µ۰ = ۱٫۲۵۶T

در ما است. کمتر فوق مقداری از شار چگالی هسته، حضور با کلی حالت در که است پرواضح
می دهيم. ارائه را خطا و سعی روش به مربوطه عمليات از نمونه دو اينجا

خطا و سعی روش :۲ - ۱ جدول
t2

i F Fg Fc Hg Hc B

۴٫۰۸ ۲۰۳۸٫۷ ۱۷۵۰٫۷ ۲۸۸ ۸٫۷۵۳۵× ۱۰۵ ۸۰۰ ۱٫۱
۴ ۲۰۰۰٫۸۷ ۱۷۱۸٫۸۷ ۲۸۲ ۸٫۵۹۴۳۵× ۱۰۵ ۷۸۵ ۱٫۰۸

نمودار دو تلاقی محل :۱۸ - ۱ fig20شکل

 

اندوکتانس ١ - ٧

متغيرهای که نموديم فرض و داديم قرار مدنظر را خاص وضعيتی مطالب توضيح هنگام قبلی بخش های در
سيستم های بر تاثيراتی چه زمان با تغييرپذيری ببينيم حال نمی کنند. تغيير زمان با شار) و (جريان نظر مورد
فاراده قانون به و شده القايی ولتاژ آمدن پديد باعث مغناطيسی ميدان تغيير که دانست بايد دارند. مغناطيسی

.[۲] است  معروف
است. شده پيچيده مغناطيسی هسته دور به سيم پيچی آن در که می گيريم نظر در را شکل ۱ - ۱۹(الف)
است ممکن سيم پيچی اين می گيرند. قرار استفاده مورد الکتريکی مدارهای و سيستم ها در غالبا مدارها اينگونه
دور۱ شار نسبت صورت به اندوکتانس شود. داده نمايش اندوکتانس نام به ايده آل مداری عنصر يک منزله به

1Flux Linkage
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:[۱] می گردد  تعريف آن جريان به سيم پيچی پيوندی شار يا

دور) λ(شار = Nϕ (۱۹ - ۱) eq18

L(اندوکتانس) =
λ

i
(۲۰ - ۱) eq19

fig16b
معادل اندوکتانس (ب)

fig16a
سيم پيچی و هسته مجموعه (الف)

سيم پيچی و هسته از مجموعه ای اندوکتانس :۱۹ - ۱ fig16شکل

داريم: همچنين

L =
Nϕ

i
=

NBA

i
=

NµHA

i
=

NµHA

Hl

N

=
N ۲
l

µA

(۲۱ - ۱) eq20

L =
N ۲
R

H (۲۲ - ۱) eq21

تعريف هسته طول و مقطع سطح مساحت همچون فيزيکی ابعاد برحسب را اندوکتانس معادله (۱ - ۲۱)
نماييد توجه می نمايد. بيان (رلوکتانس) مغناطيسی مقاومت پايه بر را آن معادله (۱ - ۲۲) که حالی در می کنند،
و معادل اندوکتانس با شکل ۱ - ۱۹(الف) سيم پيچی و هسته است. متناسب دور تعداد مجذور با اندوکتانس که

.[۱] می شود  داده نشان شکل ۱ - ۱۹(ب) همچون ايده آلی
هانری اندوکتانس واحد ندارد. وجود اندوکتانس برای واحدی تعريف نباشد، خطی B −H منحنی اگر

.[۲] است  آمپر بر دور بر وبر يا
:[۲] می شود  تعريف اين چنين رياضی قالب در فاراده قانون شده تعريف دور شار براساس

e =
dλ

dt
= N

dϕ

dt
(۲۳ - ۱)

مغناطيسی سازه در دور شار تغييرات نرخ معادل شده القا ولتاژ يا (EMF) الکتريکی۱ محرکه نيروی لذا
.[۲] است 

1Electric Motive Force
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داریم: شکل  ١ - ٢٠ مغناطیسی مواد برای ١ - ٨ مثال

Nدور = ۴۰۰
هسته متوسط lcطول = ۵ cm
هوایی شکاف lgطول = ۱mm

مقطع سطح Acمساحت = Ag = ۱۵ cm۲

هسته نسبی مغناطیسی نفوذپذیری µrضریب = ۳۰۰۰
iجریان = ۱A

:[١] کنید  پیدا

هوایی شکاف در شار چگالی و شار - ١

سیم پیچ اندوکتانس - ٢

fig17b
معادل مدار (ب)

fig17a
شکاف با همراه مغناطيسی هسته (الف)

هوايی

مرکب سازه :۲۰ - ۱ fig17شکل

حل:

. ۱

Rc =
lc

µrµ۰Ac
=

۵۰× ۱۰−۲
۳۰۰۰× ۴π × ۱۰−۷ × ۱۵× ۱۰−۴ = ۸۸٫۴۲× ۱۰۳ At

Wb

Rg =
lg

µ۰Ag
=

۱× ۱۰−۳
۴π × ۱۰−۷ × ۱۵× ۱۰−۴ = ۵۳۰٫۵۱۵× ۱۰۳ At

Wb

ϕ =
Ni

Rc +Rg
=

۴۰۰× ۱
(۸۸٫۴۲+ ۵۳۰٫۵۱۵)× ۱۰۳ = ۰٫۶۴۶۳× ۱۰−۳

B =
ϕ

Ag
=

۰٫۶۴۶۳× ۱۰−۳
۱۵× ۱۰−۴ = ۰٫۴۳۰۹T
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. ۲

L =
N ۲

Rc +Rg
=

۴۰۰۲
(۸۸٫۴۲+ ۵۳۰٫۵۱۵)× ۱۰۳ = ۲۵۸٫۵۲× ۱۰−۳ H

يا

L =
λ

i
=

Nϕ

i
=

۴۰۰× ۰٫۶۴۶۳× ۱۰−۳
۱ = ۲۵۸٫۵۲× ۱۰−۳ H

(هیسترزیس) پس ماند ١ - ٨

مقداری چند هم و غيرخطی هم که می شوند معرفی B − H مشخصه های بوسيله فرومغناطيسی مواد
در را شکل ۱ - ۲۱ پديده اين نمايش برای .[۲] است  معروف هيسترزيس۱ مشخصه به معمولا امر اين هستند.
مغناطيس امر ابتدای در هسته که کنيد فرض است. شده پيچيده هسته دور به سيم پيچی آن در که بگيريد نظر
هسته که برآنست فرض می کنيم. تشريح را می آيد پديد شکل ۱ - ۱۸ در که را مراتبی سلسله .[۱] باشد  نشده
تغيير T زمانی پريود با سينوسی بصورت H بالمال و چنبره به اعمالی MMF و می باشد خام۲ فرومغناطيسی

 .[۲] می کنند 

تحريک) (جريان سيم پيچ جريان تغييرات با سيم پيچ و هسته :۲۱ - ۱ fig21شکل

١ - ٢٢(الف)): (شکل اول زمانی فاصله - ۱

افزايشی روند و بوده مثبت (H) مغناطيسی ميدان شدت می دهد. رخ ۰ ⩽ t ⩽ T

۴ بين زمانی فاصله اين
H بيشتر افزايش .(Bs) برسد اشباع به هسته تا می يابد افزايش oa منحنی برروی نيز شار چگالی دارد.

داد. نخواهد افزايش را B ديگر ماده، اشباع سطح از

١ - ٢٢(ب)): (شکل دوم زمانی فاصله - ۲

دارد. نزولی روند اما مثبت H مغناطيسی ميدان شدت می دهد. رخ T

۴ ⩽ t ⩽ T

۲ بين زمانی فاصله اين
مقادير مفروضی H برای لذا می يابد. کاهش دارد قرار oa بالای که ab مسير برروی نيز شار چگالی

1Hysteresis Characterestic
2Vergin
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fig22d
چهارم زمانی فاصله (د)

fig22c
سوم زمانی فاصله (ج)

fig22b
دوم زمانی فاصله (ب)

fig22a
اول زمانی فاصله (الف)

fig22e
پنجم زمانی فاصله (ه)

هيسترزيس حلقه تکامل :۲۲ - ۱ fig22شکل



۳۱ (هیسترزیس) پس ماند . ١ - ٨

آن به که شد خواهد Br معادل B اما شده صفر H مقدار t = T

۴ در می شود. حاصل B برای مختلف
هسته کنيم، قطع را سيم پيچی جريان اگر حالت، اين در می شود. گفته مغناطيسی پس ماند۱ شار چگالی
شده گفته پس ماند۲ شار چگالی Br به [۱] مرجع  در می کند. حفظ را خود مغناطيسی خاصيت همچنان

است.

١ - ٢٢(ج)): (شکل سوم زمانی فاصله - ۳

آن مقدار و می شود عوض H جهت حالت اين در می دهد. رخ T

۲ ⩽ t ⩽ ۳T۴ بين زمانی فاصله اين
می شود، صفر B هنگاميکه می شود. صفر B مقدار c نقطه در و می يابد کاهش نيز B دارد. افزايش روند
زمانی فاصله اين انتهای در می شود. گفته مغناطيسی۳ ضد نيروی آن به و می گردد Hc معادل H مقدار

آمد. خواهد پيش اشباع مرحله باز که رسيد خواهيم d نقطه به

١ - ٢٢(د)): (شکل چهارم زمانی فاصله - ۴

افزايشی روند اما منفی H مقدار حالت اين در می دهد. رخ ۳T۴ ⩽ t ⩽ T بين زمانی فاصله اين
مغناطيسی پس ماند به اينجا در باز برسيم. e نقطه به بالاخره تا دارد افزايشی روند و منفی نيز B دارد.

برمی خوريم.

١ - ٢٢(ه)): (شکل پنجم زمانی فاصله - ۵

امر ابتدای و شده شروع صفر از H مرحله اين در می دهد. رخ T ⩽ t ⩽ ۵T۴ بين زمانی فاصله اين
مغناطيسی ضد نيروی دوباره باز f نقطه در برسيم. f نقطه به بالاخره تا دارد افزايشی روند ولی منفی B
برسيم. a نقطه به دوباره تا می دهد ادامه را خود افزايشی روند شار چگالی f نقطه از پس می شود. حاصل

عقب ماندگی را پديده اين می ماند. عقب مغناطيسی ميدان شدت از شار چگالی شدن، مغناطيسی سيکل طول در
.[۱] می شود  ناميده هيسترزيس مغناطيسی هسته در

مطابق دهيم، افزايش را آن ابتدا و کنيم تحريک DC جريان را هسته اگر که می شويم متذکر اينجا در
کنيم، کم را جريان اگر حال .(Bs) برسيم اشباع مرحله به تا کرد خواهيم حرکت oa مسير در شکل ۱ - ۲۳
را خود مغناطيسی خاصيت هسته باز ،(H = ۰) شود جريان اگر حتی و کرد خواهيم حرکت ab مسير برروی
کنيم، زياد را آن و کنيم عوض را جريان جهت اگر حال مغناطيسی). پس ماند به مربوط b (نقطه می کند حفظ
مغناطيسی ضد نيروی نقطه اين در H به و شده صفر B مقدار c نقطه در می کنيم. حرکت bc مسير برروی

1Residual Field
2Residual Flux Density
3Coercive Force
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را جريان اگر حال داريم. پيش رو را اشباع مرحله باز که می رسيم d نقطه به جريان افزايش با می شود. گفته
مسير برروی e نقطه از پس می آيد. پيش  پس ماند e نقطه در دوباره و کرده حرکت de مسير برروی کنيم کم
جريان افزايش با مرحله اين از پس برمی خوريم. ضدمغناطيسی نيروی مساله به f نقطه در و کرده حرکت ef
يک B −H منحنی شکل ۱ - ۲۳ در بازگرديم. a اوليه نقطه به بالاخره تا می کنيم حرکت fa مسير برروی

 .[۲] است  شده داده نشان مستقيم خط صورت به غيرفرومغناطيسی ماده

فرومغناطيسی ماده يک هيسترزيس حلقه :۲۳ - ۱ fig23شکل

می شود. زده دور هيسترزيس حلقه شد، گفته که آنچه همانند دائما باشد سينوسی تحريک اگر دانست بايد
حلقه های به کنيم، تحريک گوناگون دامنه  های با سينوسی MMF با را هسته اگر می شويم متذکر اينجا در
حلقه های نوک که چينی خط منحنی شکل اين در (شکل ۱ - ۲۴). می يابيم دست مختلفی هيسترزيس
جريان که است موقعی در ماده مغناطيس شوندگی منحنی همان می سازد، مربوط يکديگر به را هيسترزيس

 .[۲] باشد  DC سيم پيچ) (جريان تحريک

هيسترزيس حلقه های از مجموعه ای :۲۴ - ۱ fig24شکل

و نمود درک بهتر آن ها هيسترزيس حلقه های مقايسه با می توان را سخت و نرم فرومغناطيسی مواد تمايز
بمراتب (Hc) ضدمغناطيسی نيروی نرم فرومغناطيسی مواد در است. شده داده نشان شکل ۱ - ۲۵ در امر اين

.[۲] است  سخت فرومغناطيسی مواد در نيرو اين از کمتر



۳۳ (هیسترزیس) پس ماند . ١ - ٨

سخت و نرم مغناطيسی مواد هيسترزيس حلقه :۲۵ - ۱ fig25شکل

 

ماکس دلتا هسته های ١ - ٨ - ١

(هيسترزيس) پس ماند حلقه های می شوند، ساخته ويژه ای کاربردهای برای خاص فرومغناطيسی آلياژی گهگاه
که آلياژی B − H حلقه می باشد. متفاوت است، شده داده نشان شکل ۱ - ۲۴ در آنچه با هسته ها اين گونه
B−H حلقه است. شده داده نشان شکل ۱ - ۲۶ در است، نيکل از آن ديگر درصد ۵۰ و آهن آن درصد ۵۰
دلتا هسته برروی که سيم پيچی معروف اند. ماکس۱ دلتا هسته های به  و است شکل مربعی تقريبا هسته ها اينگونه
از (B) شار چگالی که هنگامی کنيد دقت کند. عمل (سوئيچ) کليد منزله به می تواند است، شده پيچيده ماکس
شار چگالی اگر است. کم بسيار جريان بالمال و مغناطيسی ميدان شدت باشد، کمتر پس ماند) شار (چگالی Br

می يابد. افزايش بشدت جريان بالمال و مغناطيسی ميدان شدت رود، فراتر پس ماند) شار (چگالی Br از (B)
کليد همچون رفتاری است شده پيچيده دلتا ماکس هسته برروی که سيم پيچی تا کرد استفاده می توان امر اين از
می برد، بسر اشباع در هسته که زمانی و کم بسيار جريان است، نشده اشباع هسته که هنگامی زيرا باشد. داشته

.[۱] بود  خواهد زياد بسيار جريان

ماکس دلتا هسته يک هيسترزيس حلقه :۲۶ - ۱ fig26شکل

1Delta Max Cores
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هیسترزیس) (تلفات پس ماند تلفات ١ - ٨ - ٢

و می شود روانه سيم پيچ) و (هسته سيستم به انرژی زمانی دوره چند در جريان، کامل سيکل يک طی در
به برگشتی انرژی از بيشتر همواره سيستم به وارده انرژی می گردد. باز منبع به انرژی ديگر زمانی دوره چند در
اين می شود. تلف انرژی از مقداری دارد، دنبال به را H تغييرات که جريان از کامل سيکل يک در لذا است. منيع
(هيسترزيس) پس ماند پديده خاطر به هسته توان تلفات می شود. آشکار گرما صورت به هسته در انرژی تلف
تلفات با هيسترزيس حلقه اندازه که می شود داده نشان است. معروف هيسترزيس۱) (تلفات پس ماند تلفات به

.[۱] است  متناسب هيسترزيس
دو در e ولتاژ فاراده قانون طبق باشد، ϕ هسته درون شار و نداشته مقاومتی شکل ۱ - ۲۱ سيم پيچ گيريم

است: زير قرار به سيم پيچ سر
e = N

dϕ

dt

:[۱] است  زير قرار به t۲ و t۱ زمانی دوره اثنای در انتقالی انرژی

W =

∫ t۲

t۱
توان dt =

∫ t۲

t۱
eidt =

∫
dϕ

dt
N · idt =

∫ ϕ۲

ϕ۱
Nidϕ (۲۴ - ۱) eq23

اما
ϕ = BA, i =

Hl

N

پس:

W =

∫ B۲

B۱
N · Hl

N
AdB = lA

∫ B۲

B۱
HdB = Vcore

∫ B۲

B۱
HdB (۲۵ - ۱) eq24

زده هاشور سطح مبين رابطه (۱ - ۲۵) در شده ذکر انتگرال می باشد. هسته حجم Vcore که دانست بايد
با: است برابر تغييرات، از کامل سيکل يک اثنای در انتقالی انرژی می باشد. شکل ۱ - ۲۷ در

W |cycle = Vcore

∮
HdB = Vcore × (B −Hحلقه (مساحت = Vcore ×Wh (۲۶ - ۱) eq25

.[۱] است  معروف هسته در انرژی چگالی به و بوده B−H حلقه مساحت معادل Wh که است پرواضح
 

1Hysteresis Loss
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هيسترزيس تلفات :۲۷ - ۱ fig27شکل

است: زير قرار به پس ماند پديده تاثير سبب به هسته در توان۱ تلفات

Ph = VcoreWhf (۲۷ - ۱) eq26

مشخصه های زيرا است، دشواری کار پس ماند حلقه محاسبه است. i جريان تغييرات فرکانس۲ f اخير رابطه در
در B −H حلقه های از ساده ای رياضی توصيف آن از گذشته و هستند مقداری چند و غيرخطی B −H

آن ها براساس و داد انجام متعددی آزمايش های الکتريک جنرال شرکت از استينمتز۳ چارلز آقای نيست. دست
:[۱] نمود  ارائه الکتريکی ماشين های در رفته کار به مغناطيسی مواد برای تقريبی رابطه ای

B −Hحلقه مساحت = KBn
max (۲۸ - ۱) eq27

K و می کند تغيير ۲٫۵ تا ۱٫۵ بين که است عددی n (بيشينه)، ماکزيمم شار چگالی Bmax اخير رابطه در
بود: خواهد زير صورت به پس ماند تلفات و (۱ - ۲۸) روابط (۱ - ۲۷) از است. ثابت ضريبی

Ph = KhB
n
maxf (۲۹ - ۱) eq28

.[۱] دارد  بستگی هسته حجم و هسته جنس به و ثابت است عددی Kh اخير رابطه در

گردابی(فوکو) جریان تلفات ١ - ٨ - ٣

مقطع سطح شکل ۱ - ۲۸(الف) می دهد. رخ مغناطيسی هسته در ديگری تلفات فوق الذکر، تلفات بر علاوه
سطح برروی را مسيری شکل، اين همانند می کند. تغيير تندی به آن در شار چگالی که می دهد نشان را هسته ای

1Power Loss
2Frequency
3Charles Steinmetz
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لذا می کند، تغيير زمان با شار اين و است گرفته بر در را شار مسير اين که آنجايی از می گيريم. نظر در مقطع
حرکت مسير گرداگرد است، معروف گردابی۱ جريان به که ie جريان رهگذر اين از می  گردد. القا ولتاژ آن در
در گرما شکل به گردابی جريان سبب به RI۲ توان تلفات است، مقاومت دارای هسته ماده چون کرد. خواهد

می يابد: کاهش شيوه دو به گردابی جريان می شود. ظاهر هسته

مقاومت درصد)، ۴ (مثلا آهن به سيليکون از ناچيزی درصد افزودن شود. برده کار به زياد مقاومت با ماده - ۱
می دهد. افزايش شدت به را

عايق بندی يکديگر از (ورق ها)، نازک لايه های حالت اين در شود. برده کار به (مورق)۲ لايه به لايه هسته - ۲
به وابسته شارهای تاثير تحت که قسمت  هايی آن ترانسفروماتورها و الکتريکی ماشين های در شده اند.

.[۱] می شوند(شکل ۱ - ۲۸(ب)) ساخته مورق صورت به است، زمان

fig28b
به (لايه مورق آهنی هسته (ب)

لايه)

fig28a
يکپارچه آهنی هسته (الف)

مغناطيسی هسته در گردابی جريان :۲۸ - ۱ fig28شکل

می آيد: بدست زير رابطه از زمان به وابسته شار از ناشی مغناطيسی هسته های در گردابی تلفات

Pe = KeB
۲
maxf

۲ (۳۰ - ۱) eq29

در لايه ها ضخامت دارد. بستگی لايه ها ضخامت و مواد نوع به آن ارزش که است ثابتی مقدار Ke

فرکانس های با الکتريکی مدارهای در استفاده مورد وسايل در و ميلی متر ۵ تا ۰٫۵ از الکتريکی ماشين های
است. ميلی متر ۰٫۵ تا ۰٫۰۱ بالاتر

1Eddy Current
2Laminated Core
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هسته تلفات ۴ - ١ - ٨

:[۱] پس  می شود. حاصل گردابی جريان تلفات و پس ماند تلفات مجموع از هسته۱ تلفات کلی طور به

Pc = Pe + Ph (۳۱ - ۱) eq30

جريان کند، تغيير آرامی به سيم پيچ جريان اگر می گيريم. نظر در را شکل ۱ - ۲۱ سيستم دوباره حال
به که ميدان هايی برای B − H حلقه حالت اين در است. چشم پوشی قابل و ناچيز بسيار شده القا گردابی
جريان اگر اما می شود. ناميده (استاتيک) ايستا۲ حلقه يا (هيسترزيس) پس ماند حلقه می نمايند، تغيير آرامی
وسعت يافته حلقه است. گردابی جريان تاثير آن علت و شده پهن تر B−H حلقه کند، تغيير تندی به سيم پيچ
نيز گردابی جريان پس ماند حلقه نام شده پهن حلقه به گاهی البته می نامند. (ديناميک) پويا۳ حلقه را B−H

B −H حلقه بر گردابی جريان تاثير می دهد. نشان را پويا و ايستا حلقه های شکل ۱ - ۲۹ می گردد. اطلاق
 .[۱] داد  توضيح می توان چنين اين را

ديناميک) و (استاتيک پويا و ايستا حلقه های :۲۹ - ۱ fig29شکل

نيروی گردابی جريان اين می شود. ظاهر هسته در گردابی جريان کند، تغيير تندی به سيم پيچ جريان هرگاه
جريان معين، حد در شار حفظ برای برمی آيد. شار تغيير درصد و کرده ايجاد (MMF ) مغناطيسی محرکه
ايستا B−H حلقه از a نقطه لذا گردد. چيره گردابی جريان از ناشی MMF بر تا يابد افزايش بايد سيم پيچ
است سيم پيچ جريان تند تغيير خاطر به جابه جايی اين می شود. جابه جا پويا B−H حلقه برروی a′ نقطه به

.[۱] باشد  ايستا حلقه از پهن تر پويا حلقه تا می گردد سبب و

چنين اين را هسته تلفات می توان اما است. استحصال قابل تا (۱ - ۳۰) روابط (۱ - ۲۸) از هسته تلفات
1Core Loss
2Static Loop
3Dynamic Loop
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کرد: حساب نيز

Pc = Vcoref

∮
DynamicLoop

HdB = هسته) پويا)(فرکانس)(حجم حلقه (سطح (۳۲ - ۱) eq30

جريان تلفات به مربوط آن از درصدی چه بدانيم اينکه اما گرفت، اندازه وات متر با می توان را هسته تلفات
در خوشبختانه است. دشوار بس کاری است (هيسترزيس) پس ماند تلفات به مربوط درصدی چه و گردابی
است. نظر مد همواره هسته تلفات کل و نداريم نياز تلفات دو اين جداسازی به الکتريکی ماشين های تحليل
اين و می شود واقع هسته تلفات زمان، با کننده تغيير شار و مغناطيسی هسته حاوی الکتريکی ماشين های در

.[۱] می شود  ظاهر هسته در حرارت صورت به تلفات

سینوسی تحریک ١ - ٩

بگونه ای زمان نسبت به شارها و ولتاژها کابردها، ساير و (AC) متناوب۱ جريان الکتريکی ماشين های در
بگونه ای ϕ(t) يا هسته شار می کنيم فرض و می گيريم نظر در را شکل ۱ - ۳۰(الف) می کنند. تغيير سينوسی

:[۱] پس  کند. تغيير زمان با سينوسی

ϕ(t) = ϕmax sinωt (۳۳ - ۱) eq31

دانست: بايد

است. هسته در شار دامنه ϕmax -

است. زاويه ای۲ فرکانس ω = ۲πf -

می باشد. فرکانس f -

است: زير قرار به دوری N سيم پيچ در شده القا ولتاژ که می يابيم در فاراده قانون از

e(t) = N
dϕ

dt
= Nϕmaxω cosωt = Emax cosωt (۳۴ - ۱) eq32

شکل در ولتاژ و شار موج های است. کسينوسی شده القا ولتاژ باشد، سينوسی شار اگر می يابيم در سهولت به
موثر مقدار می دهد. نشان را ولتاژ و شار فازوری نمودار شکل  ۱ - ۳۰(ج) شده اند. داده نشان  ۱ - ۳۰(ب)

1Altenating Current
2Angular Frequency
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fig30c
فازوری نمودار (ج)

fig30b
سينوسی موج های نمايش (ب)

fig30a
مغناطيسی سيستم شمای (الف)

هسته سينوسی تحريک :۳۰ - ۱ fig30شکل

:[۱] است  زير قرار به شده القا ولتاژ (rms)

Erms =
Emax√۲ =

Nωϕmax√۲ =
۲πfNϕmax√۲ =

√۲πfNϕmax

= ۴٫۴۴Nfϕmax = ۴٫۴۴NfAcBmax

(۳۵ - ۱) eq33

ماندگار حالت در .[۱] می شود  استفاده (AC) متناوب جريان الکتريکی ماشين های تحليل در اخير رابطه از
يک موثر مقدار آن ها، حداکثر يا لحظه ای مقدار تا است نياز مورد بيشتر جريان ها و ولتاژها موثر مقدار ،ac

.[۳] است  آن پيک مقدار برابر ۱√۲ سينوسی، موج

شده متصل شکل ١ - ٣٠(الف) سیم پیچ به هرتزی ۶٠ و ولتی ١٢٠ فاز، تک منبع یک ١ - ٩ مثال

:[١] است  زیر قرار به هسته پارامترهای دارد. دور ٢٠٠ سیم پیچ این است.

۱۰۰سانتی متر = هسته طول

مربع ۲۰سانتی متر = هسته مقطع سطح مساحت

۲۵۰۰ = هسته نسبی نفوذپذیری ضریب

بیابید. را هسته شار چگالی الف-

است؟ چقدر سیم پیچ جریان ب-

داريم: رابطه (۱ - ۳۵) از الف-

ϕmax =
Emax

Nω
=

۱۲۰
۴٫۴۴× ۲۰۰× ۶۰ = ۰٫۰۰۲۲۵۳Wb

Bmax =
ϕmax

A
=

۰٫۰۰۲۲۵۳
۲۰× ۱۰−۴ = ۱٫۱۲۶۵T

B = ۱٫۱۲۶۵ sin ۲π۶۰t
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ب-

Hmax =
Bmax

µrµ۰
۱٫۱۲۶۵

۲۵۰۰× ۴π × ۱۰−۷ = ۳۵۸٫۵۷۵ At
m

imax =
Hmaxl

N
=

۳۵۸٫۵۷۵× ۱۰۰× ۱۰−۲
۲۰۰ = ۱٫۷۹۲۸A

i = ۱٫۷۹۲۸ sin ۲π۶۰t

پیچیده سیم پیچ آن دور به و است مفروض شکل ١ - ٣٠(الف) مطابق آهنی هسته یک ١ - ١٠ مثال ex10

اعمال هرتز ۶٠ فرکانس و ولت E = ۱۰۰ دامنه با چهارگوش موج یک سیم پیچ این به است. شده

مترمربع ۰٫۰۰۱ هسته مقطع سطح و مساحت است. دور ۵٠٠ سیم پیچ دور تعداد می شود( ١ - ٣١).

.[١] کنید  صرفنظر سیم پیچ مقاومت از می باشد.

رسم زمان حسب بر را شار و ولتاژ موج های و کنید محاسبه را هسته در شار مقدار حداکثر الف-

کنید.

کنید. حساب را E مقدار حداکثر نکند، تجاوز تسلا ۱٫۲ از ماکزیمم شار چگالی بخواهیم اگر ب-

۱۰ - ۱ مثال شکل :۳۱ - ۱ fig31شکل

 
حل:

داريم: شکل ۱ - ۳۰(الف) به توجه با الف-

e = N
dϕ

dt
⇒ Ndϕ = edt

اندک و لحظه ای تغييرات دليل →−−−−−−−−−−−−−به N∆ϕ = E∆t

منفی ماکزيمم از را شار مثبت، نيم سيکل در زمان ولتاژ نمودار مثبت بخش سطح (ماندگار)۱ مانا حالت در
تغييرات کل لذا می دهد. تغيير (+ϕmax يا مثبت (بيشينه مثبت ماکزيمم به (−ϕmax يا منفی (بيشينه

1Steady State
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به نسبت شار باشد، ثابت E اگر بالا رابطه طبق بود. خواهد ۲ϕmax معادل ولتاژ سيکل نيم طی در شار
داريم: می کند. تغيير خطی صورت به زمان

۵۰۰× ۲× ϕmax = ۱۰۰× ۱
۱۲۰ ⇒ ϕmax

۱۰۰
۱۰۰۰× ۱۲۰ = ۰٫۸۳۳× ۱۰−۳ Wb

شده اند. رسم شکل ۱ - ۳۱ در شار و ولتاژ موج های

داريم: سهولت به ب-

Bmax = ۱٫۲T ⇒ ϕmax = BmaxA = ۱٫۲× ۰٫۰۰۱ = ۱٫۲× ۱۰−۳ Wb

N × ۲× ϕmax = E × ۱
۱۲۰ ⇒ E = ۱۲۰× ۵۰۰× ۲× ۱٫۲× ۱۰−۳ = ۱۴۴V
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