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 چکیده:

 
و در عين  الکترونيک قدرت معمول بزرگترین و حجيم ترین جز در مدار مبدل می باشد در مبدل های ترانسفورماتور  

هميتی را در مدار حال تاثير بسيار مهمی بر عملکرد كلی و بازدهی سيستم دارند. تعيين اندوكتانس نشتی نقش حائز ا

در مدار های رزونانس و یا در مدار هایی كه لازم است اندوكتانس فيلتر و  های الکترونيک قدرت ایفا می كند.

اندوكتانس نشتی ترانسفورماتور به منظور كاهش هارمونيک های موجود در شکل موج خروجی با هم یکی شوند ، لازم 

 است اندوكتانس نشتی مشخص باشد. 

پایان نامه  چگونگی طراحی ترانسفورماتور فركانس متوسط مورد استفاده در اینورتر مورد بررسی قرار گرفته در این 

اندوكتانس نشتی در چند ساختار بيان شده است. و یک روند طراحی ترانسفورماتور   تئوری روابط همچنين  . شده است

ای بيان شده و محدودیت های آن به روش تحليلی و به منظور اندوكتانس نشتی مشخص بيان گردیده است. ساختار ه

( مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. در پایان دو ساختار Magnetنيز با استفاده از نرم افزار المان محدود )

 شده است.و تایيد تور  طراحی شده و نتایج تئوری و  المان محدود و دو نمونه های ساخته شده مقایسه ترانسفورما
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 مقدمه 1-1

 
ز به دلیل  نیا و باشند.انواع مدل های ترانسفورماتور دارای کاربرد های گوناگون و نیاز های گوناگونی می

استفاده از اصول مختلفی را . های مختلف ازجمله محدوده فرکانسی ،درجه دقت مورد نیاز ،کاربرد ها و..

 طلبد. می

لامپ را  30هرتز( در حالی که  40) ولت 72به  120با نسبت تبدیل  1885در سال  ترانسفورماتوراولین 

اساس تعداد لامپ هایی یک روش رایج برای ارزیابی شبکه برق در آن زمان بر  کرد، اختراع شد.تغذیه می

سال اول پس از ساخت ارتقا ترانسفورماتور ها در صد  .]1[ گرفتانجام می توانست تغذیه کندکه شبکه می

ر د در اوایل قرن اخیر روشن شد که پاسخ ترانسفورماتور ها  از علم بر اساس تجربه بنا شده بود. آنها بیشتر

یا رعد و برق کاملا متفاوت از عملکرد عادی  آنها در فرکانس کاری است.  و  کلیدزنیموج ها ی مقابل 

ند که یده ای هستچماتور ها اجزای بسیار پیترانسفور شد. بنابراین نیاز به مدلی کامل تر و علمی تر مطرح

 اند. ی تا امروز به طور کامل درک نشده اری از جزئیات آنها ،حتیبس

ترانسفورماتورها در حوزه های وسیعی از شاخه های مهندسی برق از ترانسفورهای عظیم با توان های چند 

کوچک در تقویت کننده های الکترونیکی با وزنی در ترانسفورماتور های صد مگاوات و وزن چند صد تن تا 

 گیرند.مورد استفاده قرار میحدود چند گرم، 

باشد ، که انرژی الکتریکی را از مداری به مدار دیگر از طریق ترانسفورماتور یک ماشین الکتریکی ایستا می

ر روی است که بیک ترانسفورماتور شامل یک هسته و حداقل دو سیم پیچ دهد. میدان مغناطیسی انتقال می

ردد و سیم گشوند. سیم پیچ اولیه، سیم پیچی است که ولتاژ منیع تغذیه به آن اعمال میهسته پیچیده می

 گردد، ثانویه نام دارد.پیچ دیگر که به بار متصل می
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وات  ند صدچشود که توان آنها از ور هایی استفاده میعبارت ترانسفورماتور قدرت معمولا برای ترانسفورمات

هرتز تا  محدوده های  60یا  50فرکانس کاری ترانسفورماتور های قدرت در حال حاضر از  بیشتر است.

کار در  ،. پیشرفت سوییچ های نیمه رسانا در الکترونیک قدرت فرکانس های کیلو هرتز فراتر رفته است.

 امکان پذیر ساخته است.فرکانس های بالاتر را 

اخیرا طراحی بهینه ترانسفورماتور ها توجهات زیادی را به خود جلب کرده است. بازدهی ترانسفورماتور به 

فورماتور طراحی ترانسطراحی بهینه هسته و سیم پیچی ترانسفورماتور مرتبط با کاربرد های آن بستگی دارد. 

باشد: تغذیه توان دارای شکل موج اساس سه پیش فرض میها به منظور حداقل کردن هزینه و وزن بر 

باریک بینانه  نگاهتر نرود. زیمم مقدار از پیش تعیین شده فراسینوسی باشد، فرکانس ثابت باشد، ولتاژ از ماک

گیرد و ملاحظات مناسب دیگری در طراحی ترانسفورماتور، تنها با در نظر گرفتن فرض های فوق انجام نمی

 نظر قرارگیرد. بنابراین بهتر است یک طراحی با بازدهی و کارایی بالا انجام گیرد. نیز باید مد

با ظهور ابزار های نیمه رسانا توان بالا ،ساختار های جدید تبدیل توان برای برآوردن نیاز های  سیستم ها 

ازار در حال اند. این ببه سرعت جایگزین دیگر منابع تغذیه شده کلیدزنیمنابع تغذیه  اند.در نظر گرفته شده

  سیستم های تبدیل توان بر اساسکنند رشد نیازمند اجزایی است که در حوزه های فرکانسی بالا  کار می

 گیرند.یین و مقرون به صرفه بودن مورد ارزیابی قرار میبازدهی بالا ،حجم کم ،وزن پا مانند  مواردی

دهد و این مطلب قبلا در کاربرد را کاهش می در حقیقت افزایش فرکانس کاری حجم قطعات مغناطیسی

یی با کارایی بالا عملی شده بود. امروزه در کاربرد ها های با توان پایین به دلیل در دسترس بودن نیمه هادی

های توان بالا نیز از یک طرف به دلیل پیشرفت مواد مغناطیسی جدید با اشباع های مغناطیسی بالاتر و 

 لیدزنیکتلفات کمتر و از طرف دیگر دسترس پذیری قطعات الکتریکی با بازدهی و کارایی بالاتر و امکان 

شود. این ترکیب جدید از اجزای با وزن و حجم تقلیل به واقعیت نزدیک می ،بالاترسریعتر و چگالی توان 

 تجمع یابد و جایگزین ترانسفورماتور عظیم الجثه فرکانس پایین گردد.   ac/dc/acتواند در یک یافته می
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فرکانس   معمول به غیر از کاربرد های اساسی مانند تطبیق ولتاژ و ایزوله سازی که توسط  ترانسفورماتور های

ویژگی های دیگری از قبیل 1 (PE)گردد، تبدیل از طریق ساختار های الکترونیک قدرت پایین ایجاد می

اس ویژگی افزاید .بنابراین بر استنظیم پخش بار و  بهبود کیفیت توان را به سیستم های ترانسفورماتوری می

، ترانسفورماتورهای الکترونیک  2(SST)جامدها و کاربردشان با عنوان های ترانسفورماتور های حالت 

،ترانسفورماتور  4،Transformer -e (DEPT)ترانسفورماتور های الکترونیک قدرت توزیع 3 (PET) قدرت،

،یا به طور ساده ترانسفورماتور 5 (TT)،ترانسفورماتور های الکترونیک قدرت تراکشن  dc-dcهای الکترونیک 

شناخته می شوند. هر چند این تراسفورماتور های فرکانس متوسط مزیت 6 (MFT)های فرکانس متوسط 

های جالب توجهی بر روش های متداول دارند، در حال حاضر کاربرد های توان بالا آنها با سه چالش اصلی 

( سطح قابلیت اطمینان 3(گسترش فنی و تجاری بیشتر اجزا کلیدی و 2(کارایی بالاتر، 1باشد:روبه رو می

 ]1[ بالاتر

در طراحی ترانسفورماتور محدودیت هایی وجود دارد و نسبت به کاربرد ترانسفورماتور، برخی از این 

گردند تا به مطلوب ترین طراحی نائل گردد. در یک طراحی محدودیت ها از اهمیت بیشتری برخوردار می

به دلیل وابستگی ها و تاثیر پارامتر ها بر یکدیگر، امکان بهینه سازی همه موارد وجود ندارد. برای مثال 

ن باشد که در ایزمانی که کاهش حجم و وزن اهمیت داشته باشد مستلزم عملکرد در فرکانس های بالاتر می

توان وزن و حجم را با انتخاب بد. اگر نتوان فرکانس را افزایش داد، هنوز هم میایکاهش میصورت بازدهی 

ن به بنابراین برای رسید  باشد.هزینه بیشتر می هسته ای با بازدهی بالاتر، کاهش داد ، اما این امر مستلزم 

  اهداف طراحی باید یک ارزیابی و سبک سنگین در موارد طراحی صورت گیرد.

                                                           
1Power electronic 
2 Solid state transformer 
3 Power electronic transformer 
4 Distribution electronic power transformer 
5 Traction transformer 
6 Medium frequency transformer 
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امکان استفاده از  بالادهد. استفاده از فرکانس افزایش فرکانس حجم مواد مغناطیسی را کاهش می

گردد. هسته آورد. انرژی کمتری در هر دوره در هسته ذخیره میترانسفورماتورهای کوچکتر را فراهم می

زایش انس به طور خطی افباشد. میزان توان با افزایش فرککوچکتر به معنای ترانسفورماتور با وزن کمتر می

 ابد.یمی

یابد که تاثیر آن را با افزایش فرکانس افزایش می، EMFبرای یک ترانسفورماتور در چگالی مغناطیسی ثابت

محاسبه کرد. بنابراین با استفاده از ترانسفورماتورها در فرکانس بالاتر  EMF توان از معادله عمومیمی

زایش داد چراکه یک ترانسفورماتور با حجم هسته ثابت در افشان وری آنها را نسبت به وزنتوان بهرهمی

ی نیز مترپیچ کها جابجا کند و تعداد دور سیمپیچتواند میزان توان بیشتری را بین سیمفرکانس بالاتر می

تواند موجب به وجود آمدن برای ایجاد یک امپدانس ثابت نیاز خواهد بود. با این حال افزایش فرکانس می

انس مزیت ترانسفورماتور های فرک بنابراین در سیستم شود. اثر سطحی ف مانند تلفات هسته وعتلفات مضا

سیستم های حمل و نقل ریلی دارند که باشند بنابراین کاربرد های مناسبی در کم میو ابعاد متوسط  حجم 

از میان این اجزا، بازدهی و کارایی ترانسفورماتور فرکانس متوسط  جایگزین ترانسفورماتور های قدیمی شوند.

و نقش مهمی را در کارایی بالای سیستم الکترونیک قدرت ایفا  بر ظرفیت انتقالی کل سیستم موثر است

چراکه با این کار  شودهرتز استفاده می 400از فرکانس  یزات نظامیدر هواپیماها و برخی تجه کند. می

 .داد توان حجم تجهیزات را کاهشفات میگذشته از افزایش برخی تل

پیچ، برابر انتگرال ولتاژ ورودی است. در یک دهد که شار در یک سیممشتق زمان در قانون فاراده نشان می 

ی شود اما در عمل شار مغناطیسپیچ به طور خطی در نظر گرفته میسیمآل افزایش شار در ترانسفورماتور ایده

کند این افزایش تا جایی ادامه دارد که شار به نقطه اشباع مغناطیسی با سرعت نسبتا زیاد افزایش پیدا می

رسد. به خاطر افزایش ناگهانی جریان مغناطیس کننده در یک ترانسفورماتور واقعی، همه هسته می

 .با جریان متناوب سینوسی )نه پالسی( تغذیه شوند ماتورها باید همیشهترانسفور
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ترانسفورماتورها معمولا سنگین ترین وحجیم ترین اجزای یک مدار الکترونیک قدرت هستند و همچنین 

رویعملکرد و بازده کل سیستم موثرند بنابراین طراحی بهینه آنها تاثیرمهمی برحجم وزن بازده و قیمت کل 

دارد براین اساس هرچه جنس هسته ترانسفورماتور ایده آل تر باشد طراحی و کاربرد آن سیستم 

 .ترانسفورماتور بهینه تر خواهد بود زیرا تلفات کمتر و سایزکوچکتر درفرکانسهای کاری مختلف دارد

های اد و نویززی درهواپیماهای مسافربری معمولا دارای وزن بالا تلفات بسیار ترانسفورماتورهای معمول موجود

 .مخابراتی هستند 

به طور کلی استفاده از یک ترانسفورماتور در ولتاژ نامی ولی فرکانس بیش از نامی موجب کاهش جریان 

تواند شود و به این ترتیب در فرکانسی کمتر از فرکانس نامی جریان مغناطیس کننده میمغناطیس کننده می

می های بیشتر یا کمتر از فرکانس نااز ترانسفورماتورها در فرکانس در حد زیادی افزایش یابد. البته استفاده

باید قبل از اقدام، مورد ارزیابی قرار گیرد تا شرایط ایمن برای کار ترانس مثل سنجش ولتاژها، تلفات و 

های کنترل کننده خاص بررسی شود. برای مثال ترانسفورماتورها باید به وسیله رلهاستفاده از سیستم خنک

محافظتی ولتاژ به ازای فرکانس مجهز شوند تا در مقابل اضافه ولتاژهای ناشی از افزایش فرکانس محافظت 

 .شوند

سیم پیچ های ترانسفورماتور تحت تاثیر اثر پوستی و مجاورت قرار دارند. توزیع جریان در یک هادی به 

ر نهایت فرکانس شکل موج جریان آن و هادی های مجاورش، نوع هادی ،شکل هندسی سیم پیچ ها و د

گالی ن توزیع چو به دنبال آ ،یسی  ترکیبات سیم پیچی پیچیده تر. در حالی که در توزیع های مغناطدارد

، و حل تحلیلی بسیار پیچیده است و معمولا نیازمند تحلیل به روش اجزای باشندجریان، دو بعدی می

 باشند.محدود می

ذاتی در ساختار ترانسفورماتور می باشد و با فرکانس و دما افزایش در عمل مقاومت سیم پیچ ها یک امر 

یابد .بعلاوه حتی در سیم پیچی های مناسب و دقیق مقداری از شار از مسیر خود خارج شده و از سیم می
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دهد. همچنین یک مقدار حداقل از جریان  کند و کیفیت پیوستگی  شارها را کاهش میپیچ دیگر عبور نمی

عبارت دیگر انرژی برای مغناطیس کردن  هسته ترانسفورماتور به دلیل پرمابیلیته محدود آن وجود  و یا  به

 دارد.

نابراین  باشد. بدهد. و نیازمند طراحی سیستم خنک کننده میاین تلفات بازدهی ترانسفورماتور را کاهش می

ل انرژی به صورت بهینه در هر ضروری است که مشخصه ترانسفورماتور به گونه ای باشد که قطعات انتقا

ه ب الکترونیک قدرتدو حوزه مغناطیسی و گرمایی را ایجاد کند. در ترانسفورماتور های که در مبدل های 

ری شود که پیچیدگی های بیشتولتاژ غیرسینوسی تغذیه می  ، ترانسفورماتور ایزوله با جریان ورودکار می

د استفاده مانن ،توزیع میدان مغناطیسی با فرکانس مواد مغناطیسی وطلبد. رفتار وابسته به فرکانس را می

از انواع مختلف هادی ها برای روبرو شدن اثرات مضر فرکانس باید به طور دقیق به منظور  ایجاد 

 ترانسفورماتورهای فرکانس متوسط  بهینه مشخص گردد.

رانسفورماتورهای فرکانس متوسط برای مکان های بادخیز ساحلی سیستم های مبدل مطرح شده است و ت

جایگزین ترانسفورماتور های قبلی شده اند که انرژی الکتریکی را از ژنراتور توربین های بادی به ولتاژ بالا 

این گردد، بنابرکنند. عملکرد در فرکانس متوسط باعث کاهش حجم و سایز ترانسفورماتور میتبدیل می

کند. یک ترانسفورماتور توربین بادی که و نگهداری را  حداقل میطراحی کارا و موثر آن هزینه های نصب 

بایست اضافه ولتاژ و هارمونیک های ولتاژ را انرژی الکتریکی را از ژنراتور به سطح ولتاژ توزیع می رساند می

 هتحمل کند و قابل اطمینان باشد و نصب و نگهداری آن ساده باشد. بعلاوه باید از موادی ساخته شود که ب

محیط زیست آسیبی نرسانند، امروزه ترانسفورماتور های خشک به ترانسفورماتورهای غوطه ور در روغن  در 

شود. مواد عایقی در ترانسفورماتور های خشک تاثیرات  سو زیست محیطی توربین های بادی ترجیح داده می

ه از ترانسفورماتورهای خشک دهد و دارای قابلیت اشتعال کمتر می باشد. بعلاوه ، استفادرا کاهش می

پیچیدگی ها و وزن تجهیزات خنک کننده می کاهد. هرچند تلفات سیم پیچ ها به دلیل اثر پوستی و 
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مجاورت، تلفات هسته مانند تلفات گردابی و هیستریزیس و تلفات دی الکتریک که وابستگی زیادی به 

کنند. بنابراین نه تنها چگالی توان بلکه ر میفرکانس دارند ،در مقابل مزیت های افزایش فرکانس را بی اث

ی ابد، که این امر ضرورت طراحی دقیق گرماییچگالی تلفات نیز  در سیستم های فرکانس متوسط افزایش می

خواسته  گیرد، خاصیت های خازنی ناطلبد. زمانی که یک ترانسفورماتور در معرض ولتاژ بالا قرار میرا می

بر جای گذارد. بنابراین طرح سیم پیچی مناسب نه تنها خازن های ناخواسته را  ممکن اثرات  نا مطلوبی

بایست اندوکتانس نشتی را در یک کند، بلکه میحداقل، و خطر شکست عایقی ترانسفورماتور را حذف می

 محدوده خاص نگه دارد. 

ر الکترونیک قدرت تاثی اندوکتانس نشتی در ترانسفورماتور به طور قابل ملاحظه ای بر عملکرد مدارهای

تزویج ناقص بین سیم پیچ اولیه و ثانویه ترانسفورماتور به شکل اندوکتانس نشتی در مدار معادل  گذارد.می

الکترونیک قدرت مورد استفاده قرار گیرد، لازم است گردد. اگر ترانسفورماتور در مدار های ظاهر می

اندوکتانس نشتی  یک مقدار مشخص و یا در بیشتر موارد مقدار کم به خاطر تاثیر آن بر فرکانس کاری و 

 ادوات نیمه رسانا و ... داشته باشد. 

نند کاده میمبدل های رزونانس از اندوکتانس نشتی ترانسفورماتور به عنوان بخشی از شبکه خود استف

 لیدزنیکبنابراین محاسبه دقیق اندوکتانس نشتی برای این مبدلهای قدرت امری ضروری است. در مبدل های 

گردد. بنابراین لازم ذخیره شده در پارامتر های پارازیتی، به شکل تلفات ظاهر میدر هر دوره تناوب، انرژی 

طراحی مدارهای اسنابر به منظور محدود کردن ولتاژ است مقدار اندوکتانس نشتی از قبل معلوم باشد. برای 

شتی در اندوکتانس نبنابراین  در اکثر موارد تعیین مقدار  باشد.نیاز به تخمین مقدار اندوکتانس نشتی می

  مرحله طراحی امری ضروری است.

 کارهای گذشتهمرور  1-2
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کنند. یکی از اجزای نقش مهمی را ایفا می DC -DCدر سیستم های الکتریکی جریان مستقیم مبدل های 

کلیدی در این مبدل ها ترانس های فرکانس متوسط می باشد که سطوح ولتاژ را به صورت ایزوله ایجاد 

عبارات بسط داده شده ای برای تعیین تلفات هسته در مواردی که ولتاژ یک شکل موج  ]2[ویلار  کنند. می

و این عبارات و روابط با شبیه سازی و روش تجربی مقایسه شده  کند.مثلثی سه سطحی است، بیان می

توانند تلفات را با دقت قابل ملاحظه دهد که این روش ها میاست. نتایجی که در شرایط یکسان نشان می

 ای کاهش دهد. 

نظر به این که به دلیل تجهیزات بالای ایزوله سازی و اهمیت گرما، با کاهش حجم، طراحی بهینه 

روش طراحی بهینه  ]3 [. شوایباشدترانسفورماتور های فرکانس متوسط با چالش های زیادی رو به رو می

دهد. مدل اصلاح شده ای  ارائه میرا  برای ترانس های فرکانس متوسط با تاکید بر طراحی گرمایی و عایقی 

ت میدان های الکتریکی قسمبرای سیم پیچی های چند لایه شامل سیم لیتز و محاسبه تحلیلی و توزیع  

باشد، نیز از مراحل  این بهینه سازی می باشد.  با استفاده پنجره هسته، که برای طراحی عایق ها ضروری می

 با دو هسته از مواد رایج، مقایسه شده است.  فرکانس متوسط  فورماتوراز این روش، طراحی بهینه یک ترانس

های الکترونیک قدرت، لازم است به طور ویژه ای به این پارامتر داربه دلیل نقش مهم اندوکتانس نشتی در م 

که نیازمند به مقدار  کرده اندساختار الکترونیک قدرت مشخصی  ]4[ استدلر و همکاران پرداخته شود. 

های مختلف مبدل های رزونانس که از عوامل توپولوژی  ]9-5[باشد. در اندوکتانس نشتی مشخص می

ترانسفورماتور به عنوان بخشی از شبکه مبدل رزونانس استفاده شده است، مطرح شده است. در پارازیتی 

برای طراحی مدارهای اسنابر  طراحی این مبدل ها تعیین دقیق مقدار اندوکتانس نشتی لازم و ضروری است.

شد بانشتی می یین مقدار اندوکتانستعبه منظور محدود کردن ولتاژ گذرا در زمان حالت خاموش نیاز به 

. این حالت گذرا در حالت خاموش معمولا به دلیل انرژی ذخیره شده در اندوکتانس نشتی ]10-21[

لازم است در مرحله  ]31[باشد ی مدار میهمچنین در مواردی که نیاز به شبیه ساز باشد.ترانسفورماتور می
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موارد با استفاده از ابعاد هندسی که در این  طراحی مقدار اندوکتانس نشتی معلوم و مشخص باشد

گردد. روشی که برای تخمین اندوکتانس نشتی به کار گرفته ترانسفورماتور اندوکتانس نشتی محاسبه می

که هر دو سیم پیچ  1کورتایپ شود به ساختار سیم پیچ بستگی دارد. ساختاری از ترانسفورماتور می

 ]51[ دوابلین توضیح داده شده است. ]41[ توسط دوابلینترانسفورماتور بر روی هم و دو بازو قرار گرفته اند 

و بسط این روش  کورتایپبرای محاسبه اندوکتانس نشتی در ساختار  ]61[ف لبدوکاربرد و تخمین روش 

روش هایی که معمولا برای تعیین اندوکتانس  است. کردهمطرح , 2پیچی پایبر روی ساختار های سیم 

وچند رابطه تحلیلی برای ساختار های  ]22[در .]12-71[د باششوند، روش انرژی مینشتی استفاده می

 صنعت اتومبیل و امروزه در موارد زیادی مانند 3DABمبدل های  مختلف سیم پیچی  بیان شده است.

دوطرفه ایزوله با کارایی بالا و فشرده  DC/DCرابطهای ذخیره کننده های انرژی  که در آنها مبدل های 

گیرند، کاربرد دارند. قسمت اصلی این مبدل ها یک ترانسفورماتور است که بهتر است مورد استفاده قرار می

روش  ]42[. در ]23[ نشتی باشد برای کنترل انرژی انتقال داده شده و شکل موج جریان، دارای اندوکتانس

هسته به دلیل شار های عمودی نشتی در این ترانسفورماتور ها به روش تحلیلی و هایی برای کاهش تلفات 

 تجربی ارائه شده است.

ر هر دو سیم پیچ اولیه و ثانویه ب مطرح شده است، توسط پاوالسکی کهکورتایپ ترانسفورماتور در ساختار 

ا تغییر تواند باندوکتانس نشتی می ،روی هر دو بازوی هسته مغناطیسی به صورت متمرکز پیچیده شده اند

در حالتی که دو سیم پیچ به صورت مجزا و هر کدام بر روی یک بازو  فاصله بین سیم پیچ ها کنترل شود.

اخت آسان است اما این ساختار دارای شار نشتی زیادی است که از هسته مغناطیسی قرار گیرد، از نظر س

آن به سادگی امکان پذیر  گردد، به همین دلیل محاسبه اندوکتانس نشتیدر خارج از هسته قرار ایجاد می

                                                           
1 core-type 
2 pie 
3 Dual Active Bridge 
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این نوع ساختار سیم پیچی مقدار  مورد بررسی قرار گرفته است ]16[توسط لبدوف این ساختار باشدنمی

 ندوکتانس نشتی بالادر مواردی که نیاز به ا .دهداندوکتانس نشتی را به طور قابل ملاحظه ای افزایش می

از یک مسیر شار نشتی در ترانسفورماتور استفاده کرد. یک بازوی مرکزی  ]24[ساختار زتوان امی باشد می

ار ش حالتی که شار نشتی کمتر از گیرد. درپنجره هسته قرار میچ در مغناطیسی  در بین دو سیم پی

تواند سطح مقطعی این بازوی مغناطیسی می (  DABبیشتر در مورد ترانسفورماتو )مغناطیس کنندگی باشد

این ساختار به دلیل استفاده از تنها یک هسته و دو  کوچکتر از سطح مقطع بازوهای بیرونی داشته باشد.

مفهوم   ]52[ دوابلین وهمکاران در سیم پیچ فشرده تر و کم حجم تر از استفاده از یک سلف خارجی است. 

های  رای سیم پیچیب و جزئیات کاربرد آن  عبارت کلی  استفاده شده برای ساختار های متقارن سیم پیچی.

. همچنین محدودیت آنها برای سیم پیچی های متقارن بیان گردیده کرده استلایه ای و متقارن مطرح 

یک رابطه دقیق و ساده برای تعیین مسیر نشتی سیم پیچی های متمرکز هم ارتفاع   ]62[ کانتور است.

برای محاسبه اندوکتانس نشتی برای جایگزین شدن روابطی که در آن مقدار تقریبی متوسط تعداد دور 

برای سیم پیچ های با اندازه  1GMDفرمول جدید بر اساس روش  ]72[ و است. دادهشود، ارائه استفاده می

 است. کردهبیان  ساختار های متقابل مختلف بر روی هسته مغناطیسی های متغییر

روشی را برای تعیین اندوکتانس نشتی در یک ترانسفورماتور تک فاز چند سیم  ]82[ و همکارانپوکونسکی 

که در آن ماتریس اندوکتانس و تزویج متقابل در نظر گرفته شده است. و فرض شده  کند.پیچه بیان می

که یک شار مشترک در همه سیم پیچ ها و یک شار نشتی نسبت به سیم پیچ مشخصی وجود دارد. است 

 اندوکتانس نشتی با استفاده  از نرم افزار المان محدود نیز محاسبه شده است. 

 یک مدار معادل برای اندوکتانس نشتی ترانسفورماتور های چند سیم پیچ بیان شده است توسط مارینو 

این روش با مدلی بر اساس دوگان مدار های معادل الکتریکی و مغناطیسی ، ترمینال ها یکی  . در]29[

                                                           
1 geometric mean distance 
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المان های مدار همراه با خصوصیاتی که بیانگر رفتار  مشهور می باشد.  TDM 1گردد. و به روش می

شامل  TDMگردد. مدار ترانسفورماتور در ترمینال ها می باشد با مسیر شار در پنجره ترانسفورماتور مدل می

تخمین  یک عبارت ساده برای ]03[در گردند.باشد که به صورت متقابل با یکدیگر تزویج میسلف هایی می

 باشد بیان شده است.  کاربردترین نوع هسته می شکل که پر Eاندوکتانس نشتی برای هسته 

در این پایان نامه عوامل و روابط لازم برای طراحی یک ترانسفورماتور ایده آل مورد بررسی قرار می گیرد. 

 ند.شومختلف بررسی میشود ساختار های همچنین روابط اندوکتانس نشتی  در چند ساختار بررسی می

در فصل دوم به تعاریف و روابط لازم برای طراحی ترانسفورماتور پرداخته شده است. در فصل سوم روابط 

اندوکتانس نشتی و تعیین آن برای چند ساختار پر کاربرد در الکترونیک قدرت بررسی شده است همچنین 

های آن مطرح شده است. در فصل چهار روند پارامتر های موثر در مقدار اندوکتانس نشتی و محدودیت 

طراحی بر ترانسفورماتور بر اساس دارا بودن اندوکتانس مشخص مطرح شده و دو ساختار مختلف 

مقایسه و  Magnetترانسفورماتور کورتایپ و شل تایپ  طراحی شده و نتایج با نرم افزار المان محدود 

اختار نیز در همین فصل بیان شده است. و در پایان در تحلیل شده است. نتایج تجربی از ساخت این دو س

 فصل پنجم به نتیجه گیری پایان نامه پرداخته شده است.

 

 

 

                                                           
1 terminal duality model 



 

 فصل دوم

 

 

 تعاریف و روابط برای طراحی ترانسفورماتور
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طح در سترانسفورماتور از دو قسمت اصلی،  هسته و سیم پیچ تشکیل شده است. مشخصات هر دو قسمت 

 معتبر از میانوسیع در مقالات و مراجع مورد بررسی قرار گرفته است. اگرچه پیدا کردن اطلاعات منسجم و 

به منظور یافتن روش کلی مهم و عوامل باشد. در این فصل خصوصیات و روابط اطلاعات مختلف آسان نمی

    شده است. گردآوریبا ویژگی های مورد نظر طراحی ترانسفورماتور فرکانس متوسط  و روشن در

 انتخاب جنس و شکل هسته  2-1

در طراحی  کنند.ی نقش بسیار مهمی را ایفا میمواد مغناطیسدر طراحی اجزای المان های مغناطیسی ، 

این سه مورد عبارت گیرد که متداول این اجزا سه مورد برای اولویت بندی و ارزیابی مورد توجه قرار می

یک طراحی نسبتا   ، اندازه و بازدهی. اگر دو مورد از سه مورد مذکور در طراحی محقق گردداست از: هزینه

در طراحی باید اولویت بندی و سبک سنگین برای خواص مغناطیسی موردنظر  مناسب صورت گرفته است.

، مقاومت  µ، گذردهی مغناطیسی  sBصورت پذیرد. این خواص مغناطیسی عبارت است از: چگالی شار اشباع 

 ..cHو نیروی ضد مغناطیس کنندگی  rB، چگالی شار پسماند )تلفات هسته( ρالکتریکی 

گردد که هسته دارای ماده ای با پرمابیلیته موثر بالا و شکل القای زیاد وقتی حاصل میدر ترانسفورماتور 

ه گیرند لازم است کمواد مغناطیسی که در فرکانس های متوسط و بالا مورد استفاده قرار می مناسب باشد.

بایست ملاحظاتی چون هزینه برای انتخاب شکل هسته می  تلفات کم باشند. وچگالی شار اشباع بالا دارای 

ک عامل ی،  نوع و چگونگی سیم پیچی و  پرمابیلیته موثر در نظر گرفته شوند. در اکثر ترانسفورماتور ها 

ای همشترک وجود دارد که آن نیاز به چگالی شار اشباع بالا تا حد امکان و تلفات کم می باشد. در فرکانس 

پایین به دلیل تلفات ادی نسبتا پایین موادی که دارای چگالی شار اشباع بالاتر هستند بیشتر مورد توجه 
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و کمتر در الکترونیک قدرت مورد توجه قرار می گیرند. در فرکانس های بالاتر موادی مورد  گیرند.قرار می

 گیرند که دارای تلفات کمتر باشند.استفاده قرار می

 گردد.کترونیک قدرت  استفاده میلادر دو طبقه از مواد برای ترانسفورماتور ها و سلف ها  

  آلیاژهای آهن که شامل موادی چون سیلیکون(Si) نیکل ،(Ni )(کروم ،Cr)  ( و کبالتCo می )

شروع  T 4/1 این مواد فرومغناطیس نام دارد. مقدار چگالی شار اشباع در این مواد از حدود   .باشد

باشد. مقاومت الکتریکی این آلیاژها تنها مقدار می  T9/1 شود و در برخی مواد حدود نزدیک می

 کمی از هادی های خوب مانند مس و آلومینیوم بیشتر است.

 رکیب تد سرامیکی هستند که اساس آنها مغناطیسی نرم از امومگنتیک(.این مواد، یمواد فریت )فر

این مواد با مقاومت  است. ، نیکل و کبالت (Zn(، روی )Mnمثل منگنز )اکسیدی آهن و مواد دیگر 

 شوند.برابر گروه اول( شناخته می  610الکتریکی بالا) حداقل 

استفاده از ویژگیهای مورد نظر از مواد مغناطیسی بستگی به کاربرد آنها دارد. در بیشتر مواد مغناطیسی   

 ]33[ شد.ابمطلوب می نرم چگالی شار و پرمابیلیته بالا و  نیروی ضد مغناطیسی و تلفات پایین

 مواد فرومغناطیس 2-1-1

 هسته های مورق1-1-1- 2

 ن، به منظور کاهش جریان های فوکو در کاربرهای با جریاالکتریکی بالاناطیسی با رسانایی مغ هسته

AC  و کاربرد های DC  با مولفه های AC از ورقه های نازک که از لحاظ الکتریکی  ناخواسته ،

، مورق سازی به منظور کاهش هزینه خالص  DCشوند. در کاربردهای عایق شده اند ساخته می

، آلیاژ 1اای جهت دار، فولاد سیلیکونی دانه سیلیکون-آلیاژ آهنشامل  این طبقه پذیرد.انجام می

                                                           
1 Grain oriented 
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 ،Magneticsمغناطیسی لیاژهای آتولید کنندهای  باشد.، آلیاژ اومینیوم و آلیاژ نیکل میکبالت

Vacuumschmelze ]23[ ،1NKK  2وTDK آلیاژ آهن جزو اولین آلیاژهایی است که در  .اشندبمی

گرفته است و در طی سال ها پیشرفت زیادی کرده است مورد استفاده قرار میترانسفورماتور و سلف 

افزایش تلفات در طی افزایش  ،گیرد . یکی از معایب فولادو در سطح وسیع مورد استفاده قرار می

ه تلفات ابد در نتیجیعمر مواد بوده است. با افزودن سیلیکون به فولاد مقاومت الکتریکی افزایش می

 سیلیکونی چگالی شارابد همچنین پایداری ماده با افزایش عمر آن بهبود میابد. فولاد یکاهش می

  ]33 [هددود نشان می، پرمابیلیته نسبتا خوب در چگالی شار بالا و تلفات متوسط از خماکزیمم بالا

. 

  لکربنیری وآهن هسته آهن  پود 2-1-1-2

تشکیل شده است. آهن پودری از اجزای کوچکی آهن پودری مستقیما از آهن و مقدار کمی کربن 

نه اندازه این اجزا به گو از آهن تشکیل شده است که از لحاظ الکتریکی نسبت به هم عایق شده اند.

گردد. این مواد دارای چگالی شار ایست که باعث مقاومت بالا و به دنبال آن کاهش جریان فوکو می

 ]33[باشند. تولیدکنندگان آهن پودریمی 200تا  1اولیه حدود رمابیلیته و پ T 3/1 تا 1اشباع بین  

 Magnetics  وsMicrometal باشد. می( 50تا 1آهن کربنیل دارای پررمابیلیته پایین) باشند. می

مزیت های خاص آهن کربنیل پرمابیلیته تقریبا ثابت آن نسبت به تغییرات میدان مغناطیسی و 

باشد ) چگالی شار اشباع آن بالا می .است (-  c150+   ،°c50°)  فرکانس، و پایداری دمایی آن 

 ( . T9/1 بالاتر از

 هسته های آمورف 2-1-1-3

                                                           
1 NKK corporation 
2 TDK corporation of america 
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 ،فلزات واسط مانند کبالت یالیاژهایی از آهن و دیگر مواد مغناطیسی آمواد مغناطیسی آمورف، 

  ®VITROVAC  باشند که عموما با نام های تجاری می نیکل، برون، سیلیکون، نئوبیوم و منگنز 

 شوند.شناخته می]METGLAS® ]33و 

 مراحل ساخت و ویژگی های ساختاری 2-1-1-3-1

، ویژگی های شیمیایی، مکانیکی و مغناطیسی خاصی ل ساختار نامنظم خودیورف به دلآلیاژ های آم

کریستالی در دهند. اتم ها در ساختار آمورف کاملا نامنظم اند و هیچ گونه شکل را از خود نشان می

ات، فلزات مذاب و شیشه وجود دارد.  بنابراین به آنها یافت نمی شود. این ساختار معمولا برای مایع

در فرکانس های بالا قسمت اعظم تلفات هسته را تلفات  شود.نیز گفته می 1متالیک گلس  این مواد

 کند.تلفات را محدود میدهد  نوار های نازک و مقاومت بالا روشی است که این ادی تشکیل می

 د.شونآیند، ساخته میبه شکل نوارهای نازک که مستقیما از حالت ذوب بدست می ی آمورفآلیاژها

 Km/hغلتک  خنک کننده که با سرعت بالا ) بر روی یک c° 1300فلز ذوب شده داغ با دمایی حدود

شود. زمانی که فلز مذاب بسیار سریع سرد و خاموش گردد، ساختار میچرخد، متراکم می (100

گیرد. در طی فرایند ساخت، سرعت بالای خنک کنندگی مورف )نامنظم( تا حد مشخصی شکل میآ

، از تشکیل کریستال جلوگیری کرده و ساختار نامنظم برای طیف دمایی زیاد باقی  K/s  610حدود

 نشان داده شده است. (1-2 )ن مراحل در شکلیا خواهد ماند.

                                                           
1 Metalic glasses   



18 
 

 

 ]33[ ( چگونگی ساخت آلیاژ آمورف1-2شکل )

 

 خواص مغناطیسی 2-1-1-3-2

 T ینب مواد آمورف دارای حلقه هیستریزیس خطی با نیروی ضد مغناطیسی پایین و چگالی اشباع 

. این مقادیر چگالی شار اشباع تقریبا به طور کامل در فرکانس بالا  ]33[باشدمی T 8/1تا  7/0

اگرچه  .( 150000باشد ) برای برخی آلیاژها تا حد گردد. پرمابیلیته اولیه ماده بالا میحفظ می

 حتی در فرکانس  1000پرمابیلیته در فرکانس های بالا کاهش میابد، پرمابیلیته نسبی حدود 

MHz 1  اشند بآلیاژهای با پرمابیلیته پایین دارای محدوده فرکانسی بالاتری می  است.قابل دستیابی

نیز کاربرد دارند. مواد آمورف دارای تلفات نسبتا MHz 1و برخی از آنان در در فرکانس های بالاتر از 

  1کوریباشند و وابستگی دمایی آنها کوچک )حتی گاهی ضریب دمایی منفی( است. دمای کم می

-c350° ( مواد آمورف در حدوددهند)دمایی که در آن مواد خواص مغناطیسی خود را از دست می

°c450 باشد.می 

 موارد کاربرد 2-1-1-3-3

                                                           
1 curie temperature 
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) برای مقایسه m𝛺µ 2 -m𝛺µ 2/1و مقاومت نسبتا بالای حدود   mµ10 -mµ50ضخامت کم حدود 

آمورف را برای کاربرد های فرکانس بالا باشد( ، مواد می m𝛺µ 08/0 ، مقاومت آهن خالص حدود

و   MicroLite®سازد. برای فرکانس های بالا هسته های با ترکیبات آهن، مانند مناسب می

®Powerlite )   بر اساس موادMetglas مانند (، و هسته های با ترکیبات کبالت ، ®VITROVAC 

از دیگر کاربرد های فرکانس بالا هسته های آمورف  گیرند.مورد استفاده قرار می  MagnaPerm® و 

سفورماتور های مورد استفاده در مبدل های پوش پول و ، تران RFIهای  سلفاستفاده از آنها برای 

ع و سلف های ، راکتور های قابل اشباهای حالت مشترک تصحیح ضریب توان ، چوکفلای بک

کاربرد های  بالاست های صنعتی توان بالا و  منابع تغذیه جوش کاری است. منبع تغذیه اضطراری،

 W/kg 25/0فرکانس پایین هسته های با ترکیبات آهن آمورف به دلیل اینکه دارای تلفات کم )حدود 

باشند  در ترانسفورماتورهایی است که با هدف صرفه جویی انرژی مورد  استفاده ( میT 4/1 در 

دهند. بازدهی هسته های آمورف تلفات بی باری بسیار کمی را از خود نشان می گیرند.قرار می

رسد. نیز می  5/99 % ترانسفورماتور های نوع خشک با هسته های امورف با ترکیب آهن تا حدود

سازهای  پرمابیلیته بالای این مواد، مناسب برای استفاده از آنها برای سنسور های جریان در آشکار

 نشتی است. جریان های

 شکل هندسی 2-1-1-3-4

آلیاژ های آمورفی که به شکل هسته های حلقه ای در دسترس هستند  و معمولا  با عایق اپوکسی 

شکل با  Uهسته های  باشند.سیم پیچی گردند مناسب می پوشانده شده اند برای اینکه مستقیما

و یا کات  شکل  Cشکل که به آنها، هسته   Uفاصله هوایی نیز  در بازار موجود است. هسته های 
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2 باشند و دارایشود، دارای بوبین میهم گفته می( 2-2شکل )  ( Cut Core)  1کور
sfK  (نسبت 

 ]33[ است. 8/0بین سطح مقطع موثر به سطح مقطع واقعی( حدود 

 مواد فریت 2-1-2

 بالای مقاومت الکتریکی آنمواد فریت، در مقایسه با مواد مغناطیسی دیگر، مقدار مهمترین ویژگی 

باشد. در فرکانس های بالا، تلفات ادی بخش اعظم تلفات را تشکیل می دهد و تقریبا با توان می

یابد. تلفات با مقدار مقاومت الکتریکی به طور معکوس رابطه دارد. بنابراین دوم فرکانس افزایش می

 در فرکانس های بالا نقش اساسی دارد.مقاومت الکتریکی بالای مواد فریت در کاربرد وسیع آنها 

 

 

 

 

 

 core-Cیا   core –cutشکل یا   Uآمورف   هسته  (2-2شکل)

 

                                                           
1 Cut core 
2 Stacking factor 
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 uKضرب بهره پنجره   2-2

ضریب بهره پنجره ،  برابر نسبت سطح اشغالی  توسط سیم ) مس( از سطح پنجره ترانسفورماتور  به کل 

 باشد:ضریب بهره پنجره تحت تاثیر پنج عامل می  باشد.مساحت پنجره ترانسفورماتور می

 عایق سیم ها .1

 ضریب پر شوندگی لایه ها )لایه ای یا نامنظم بودن(  .2

 سطح موثر پنجره .3

 عایق مورد نیاز در سیم پیچی های چند لایه .4

 کیفیت پیچیدن سیم پیچ .5

 گردد:یر محاسبه میاز رابطه ز ضریب بهره پنجره

(2-1) 1 2 3 4uK S S S S 

 که :

(2-2) 
𝑆1 =

   سطح هادی

 سطح سیم
 

 

کل سطح ( تاثیر عایق بر 3-2 )متغییر است. شکل 673/0تا  941/0که مقدار آن با توجه به سایز سیم بین 

است  یا ضریب پر کنندگی  2S .به اندازه سیم و به عایق سیم بستگی دارد 1S. مقدار دهدسیم را نشان می

 دارد .به شکل سیم پیچی بستگی و 

(2-3) 𝑆2 =
   سطح سیم پیچ 

  سطح قابل استفاده پنجره 
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نشان داده شده است.   (5-2)و  (4-2)شکل هایشکل  سیم پیچی مربعی و شش گوشه ای به ترتیب در 

 907/0و برای سیم پیچی شش گوشه ای برابر   785/0برای سیم پیچی مربعی برابر  2Sمقدار ضریب 

 محاسبه دقیق تر این ضریب در فصول بعد مورد بررسی قرار گرفته است. باشد.می

 

 شکل )2-3( مقایسه عایق در سیم ها با اندازه های متفاوت

 

 و ابعاد سیم پیچ ساختار سیم پیچی مربعی (4-2شکل )
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 و ابعاد سیم پیچ اختار سیم پیچی شش گوشه ایس (5-2شکل )

3S ا تعیین گردد ریا  ضریب پنجره موثر مقدار فضایی قابل دسترس از پنجره که در سیم پیچی استفاده می

 .و مقدار آن بستگی به ساختار بوبین و سیم پیچی داردا کندمی

(2-4) 
𝑆3 =

    سطح قابل استفاده پنجره 

سطح پنجره
 

 

4S  در  1رابر ب ]81[بر اساس مرجع گردد. این ضریب معمولا ضریب عایقی به صورت زیر محاسبه می  یا

 10الی  5این مقدار شود ولی اگر ترانسفورماتور دارای چند سیم پیچ ثانویه و عایق باشد نظر گرفته می

 بد.یادرصد کاهش می

(2-5) 
𝑆4 =

  سطح قابل استفاده پنجره 

+  سطح قابل استفاده پنجره    عایق
 

 

 که در روابط )2-2( تا )5-2(

 مس مقطع سطح = هادی مقطع سطح



24 
 

 سطح مقطع عایق +مس مقطع سطح = سیم مقطع سطح  

 سطح مقطع یک سیم ×تعداد دور  =سطح مقطع سیم پیچی 

 )سطح باقیمانده از روش خاص سیم پیچی(پنجره قابل استفاده سطح  =سطح قابل استفاده پنجره 

گردد که یک روشن  میطراحی های ترانسفورماتور،  به عنوان یک عامل مهم در    u Kبا محاسبه مقدار 

تواند برای اکثر طراحی ها مورد استفاده که می ،باشدمی 4/0تقریب و مفید برای طراحی ترانسفورماتور مقدار 

  ]18[قرار گیرد.

 (MLTمقدار متوسط دور سیم پیچ ) 2-3

سیم پیچ ها  و اندوکتانس نشتی مورد مقدار متوسط دور سیم پیچی در محاسبه مقاومت سیم پیچ ها ، وزن 

ت اولیه و ثانویه به صورگیرد. نحوه محاسبه مقدار متوسط دور سیم پیچ برای  سیم پیچ استفاده قرار می

 به صورت زیر است: 6-2بر طبق ابعاد مشخص شده در شکل  بر روی بوبین روی هم 

(2-6) 2( ) 8( )P PMLT D A t b    

(2-7) 2( ) 8( ) ( )s P sMLT D A t b b       

ضخامت عایق بین  δ ضخامت عایق بین سیم پیچ و هسته،   tابعاد سطح مقطع هسته،  Aو   Dکه در آن 

 و pbباشد. نحوه محاسبه مقادیر ضخامت سیم پیچ ثانویه می   sb ضخامت سیم پیچ اولیه و  pb سیم پیچ ها

 sb  گیرد.در فصل های بعد مورد بررسی قرار می 
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 در سیم پیچ لایه ای اولیه و ثانویه ( ابعاد و متوسط دور6-2شکل )

 

Ap 2-4 ضریب 

pA    2یک هسته برابر است با حاصل ضرب سطح پنجره آن هسته بر حسبcm  بر در سطح مقطع موثر آن

 شود:که به صورت زیر بیان می 2cmحسب 

(2-8) 4   [cm ]p c aA A W 

مقدار توان انتقالی ترانسفورماتور  با pA. باشدسطح پنجره هسته می aWسطح مقطع هسته و  cAدر آن  که

 ]18[ متناسب است.

 رابطه بین چگالی شار و ولتاژ  2-5
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ود. طبق شثانیه نیز نامیده می_باشد که  ولتاژسطح زیر شکل موج ولتاژ در سیکل مثبت برابر با شار می

 گردد:شار از رابطه زیر محاسبه می قانون فارادی مقدار پیک  چگالی

(2-9) 
2

0
( )      (volt-second)

T

v t dt   

(2-10) f m cV K B NfA 

 سطح مقطع هسته و cAفرکانس و   f، تعداد دور سیم پیچ N ،ماکزیمم چگالی شار  mBولتاژ،  Vکه در آن 

𝐾𝑓 برای شکل موج سینوسی: = 𝐾𝑓 و برای شکل موج مربعی  4/44 = ولتاژ در  باشد. فرکانس ومی 4

نقش  (10-2) رابطه گردد.طراحی ترانسفورماتور با توجه به مدار متصل شده به ترانسفورماتور تعیین می

 ]33[کند. طراحی ترانسفورماتور ایفا میرآورده کردن مشخصات مورد نظر در مهمی را در تعیین و ب

دور سیم پیچ و سطح مقطع هسته  به صورت با هم در  چهار متغییر اصلی چگالی شار، فرکانس  و تعداد 

ارتباط هستند. و امکان اینکه همزمان مقدار آنها مشخص شود وجود ندارد. زمانی که ولتاژ و فرکانس معلوم 

شود، باز هم دو درجه آزادی وجود دارد و باید گامی دیگر در تعیین دو متغییر دیگر انجام گیرد. در مورد 

انی که باشد. زممهمی که باید مورد توجه قرار گیرد، اشباع نشدن هسته ترانسفورماتور میچگالی شار نکته 

تیجه ابد و در نیچگالی شار از چگالی شار اشباع هسته فراتر رود، اندوکتانس مغناطیس کنندگی کاهش می

یش  ردد. افزاتواند باعث اتصال کوتاه در سیم پیچ ها گبد که مییاجریان مغناطیس کنندگی افزایش می

هد دگردد اما تلفات هسته را به مقدار قابل ملاحظه ای افزایش میفرکانس منجر به کاهش اندازه هسته می

بنابراین برای فرکانس های بالاتر یا شکل موج های هارمونیکی ضرورت استفاده از هسته هایی با تلفات کمتر 

ردد. گهای مورد استفاده نیز مشخص می کلیدزنیهای  گردد. محدوده فرکانس با قابلیت   ابزاررا بیشتر می

د بای برای برآوردن اهداف طراحی و بهینه سازی مقادیر به منظور کاهش اندازه، تلفات و هزینه، موارد زیادی

 :تواند مورد ارزیابی قرار گیردبرای دسترسی به ولتاژ خاص موارد زیر می بنابراین مورد ارزیابی قرار بگیرد.
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 ده از موادی با خاصیت القای ماکزیممااین امر با استف  :(mBچگالی شار ماکزیمم )افزایش  .1

 امکان پذیر است. بالا

گردد ولی منجر به افزایش ( : افزایش تعداد دور باعث افزایش ولتاژ میNافزایش تعداد دور ) .2

م هسته سیدور قابل پیچیدن در مقاومت اهمی و تلفات سیم پیچ ها می شود. بعلاوه تعداد 

باشد و حتی اگر از سیم با اندازه کوچک استفاده شود به منظور اینکه بتوان پیچ محدود می

 ردد.گتعداد دور بیشتری در پنجره هسته جای گیرد، منجر به افزایش مقاومت سیم پیچ می

شود ولی ث افزایش ولتاژ می:افزایش سطح مقطع هسته باع (cAافزایش سطح مقطع هسته ) .3

 رگردد. بعلاوه هسته با سطح مقطع بالاتر متوسط تعداد دوافزایش تلفات هسته می منجر به

 گردد. همچنینافزایش طول سیم پیچ و مقاومت آن می سیم پیچ بیشتری را دارد که باعث

هایی که هادی ضعیف ود. افزایش سطح مقطع هسته در هسته شاندازه سیستم بزرگتر می

 دگردد که این خوبه بروز مشکل انتقال گرما از هسته  می ، مانند فریت، منجرگرما هستند

 گردد.افزایش دمای هسته و کاهش چگالی شار ماکزیمم هسته می ثباع

ث افزایش تلفات هسته و دیگر عوامل مرتبط با افزایش فرکانس باع ( :fافزایش فرکانس ) .4

هرتز تا  60تغییر فرکانس از منابع تغذیه   گردد.فرکانس مانند اثر مجاورت و پوستی می

که تغییر چگالی شار ماکزیمم از مواد فلزی برابر است در حالی 1666 کیلو هرتز حدود 100

برابر مزیت افزایش فرکانس  400است . بنایراین حدود  4به 1تا مواد فریت حدود حدودا 

ه است. در مواردی که در معادلکه به دنبال آن کاهش سایز هسته و سیم پیچ و تلفات بیشتر 

چگالی شار ماکزیمم بیشتر باشد مشکل تلفات و افزایش دما  تلفات، توان فرکانس از توان

 بیشتر است.

Kg 2-6  ثابت 
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 گردد:با رابطه زیر تعیین می  gKثابت هندسی هسته   

(2-11) 2
5    [cm ]a c u

g

W A K
K

MLT
 

دارد. به دلیل اینکه این ثابت تقریبا جدید است، توسط تولید مخصوص به خود را  gKدر حقیقت هر هسته 

 ]18[ کنندگان هسته درمشخصات هسته مطرح نشده است.

Ke 2-7  ثابت 

به  eKگردد. ارتباط بین این شرایط و ثابت توسط شرایط کاری مغناطیسی و الکتریکی تعیین می eKثابت 

 صورت زیر است:

(2-21) 2 2 2 40.145 (10 )fe mK K f B  

 ]18[ باشدمی 4و برای شکل موج مربعی برابر  44/4برای شکل موج سینوسی برابر  fKمقدار که درآن 

 (αتنظیم ولتاژ )  2-8

فورماتور تنظیم ولتاژ ترانس تواند توسط تنظیم ولتاژ مجاز هم تعیین گردد.کمترین اندازه ترانسفورماتور می

 تواند به صورت زیر بیان گردد:می

(2-13) ( . ) ( . )

( . )

(100)
o n l o f l

o f l

V V

V



 

شود که باشد. برای سادگی فرض میولتاژ بار کامل می o(f.lV( ولتاژ بی باری و n.lV)o(که در آن 

 می باشد و امپدانس هسته بی نهایت است. بنابراین:  1:1ترانسفورماتور از نوع ایزوله با نسبت تبدیل 

(2-14) in oI I 

(2-15) p sR R 
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به ترتیب مقاومت اهمی ثانویه و اولیه  Rp و  sR   به ترتیب جریان ورودی و جریان خروجی، و   o Iو   inI که 

سهم مساوی از سطح پنجره به سیم پیچ اولیه و ثانویه و چگالی  صاص دادنتباشد. با اخور میتترانسفورما

 جریان برابر داریم:

(2-16) p in p s o sV I R V I R     

∆𝑉𝑝  و∆𝑉𝑠  باشد بنابراین تنظیم ولتاژ برابر:به ترتیب افت ولتاژ اولیه و ثانویه می 

(2-17) 
(100) (100)

p s

p s

V V

V V


 
  

 داریم: Iبا ضرب کردن صورت و مخرج در   

(2-18) (100) (100)
p p s s

p p s s

V I V I

V I V I


 
  

 با:تلفات مسی اولیه و ثانویه برابر است 

(2-91) p p inP V I  

(2-20) s s sP V I  

 تلفات مسی کل برابر : 

(2-21) cu p sP P P  

 :]18[تواند به صورت زیر نوشته شودبنابراین تنظیم ولتاژ می

(2-22) (100)cu

o

P

P
  

 tA  و رابطه آن با سطح ترانسفورماتور rTافزایش  دما   2-9
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در واقع میزان  افزایش دمای ترانسفورماتور در حالتی که تحت بار کامل  ترانسفورماتور در )rT (افزایش دما 

به دلیل انتشار گرمای ناشی از تلفات اهمی و تلفات هسته از سطح  باشد. قرار دارد از مقدار دمای محیط می

-باشد. برای محاسبه افزایش دمایی از سطح ترانسفورماتور با معلوم بودن مقدار تلفات میترانسفورماتور می

 توان از رابطه زیر استفاده کرد:

(2-32) 0.826450( )rT  

 که در آن :   

    ∑P :و    مجموع تلفات اهمی و تلفات آهن tA  بخش بعد مورد بررسی سطح ترانسفورماتور است که در

               ]18[ قرار می گیرد.

 At  1-9-2 :سطح ترانسفورماتور 

به  7-2شکل ابعاد نشان داده شده در  هبا توجه ب شکل  و یا ساختار های مشابه   Cبرای هسته  tAمقدار 

 گردد.صورت زیر محاسبه می

 

 نمایش سطح ترانسفورماتور (7-2)شکل 

(2-42) 
t

P

A
  
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(2-52) 𝐴𝑡 = 2 ارتفاع) × (طول + 2 × طول) (عرض + ارتفاع)2 ×  (عرض

 

 .است تربه دلیل فضای اطراف آن از مربع کامل محاسبه شده کم  tAی مقدار واقع

 tAبا توان چهارم طول متناسب است و  pAنیز بیان شود. به دلیل اینکه   pAتواند بر حسب می tAمقدار 

 ل می باشد داریم:دوم طومتناسب با توان 

2
0.25 0.25

2

1 1

p p

t

A A
l A K

K K

    
       
     

 
4

1

2

2

P

t

A K l

A K l

  
 

  

 

(2-62) 0.5

t s pA K A 

 s K، شکل  Cبرای هسته های  ]81[به ساختار هسته وابسته است و با توجه به  sKمقدار ثابت   در آن که 

این است که تاثیر سطح ترانسفورماتور ) ابعاد ترانسفورماتور (  62-2 ان معادلهبیهدف از باشد. می2/39برابر

محدوده مجاز افزایش دمایی برای ترانسفورماتور های نوع خشک   و مقدار تلفات را در افزایش دما نشان دهد.

 آمده است. (1-2)در جدول  IEC-6007611 طبق استاندارد 

بایست به دمای محیط اضافه شود. سیستم عایقی می  (rT )برای یافتن بیشترین دمای ترانسفورماتور مقدار

 ردد.گتواند بدون خرابی تحمل کند، طبقه بندی میترانسفورماتور  در حقیقت با بیشترین دمایی که می

 سیم پیچی  2-10

 تعیین تعداد دورهای سیم پیچی 2-10-1

 گردد:بیان می  28-2و  27-2روابط  ابا استفاده از قانون فارادی بو ثانویه تعداد دور های سیم پیچ اولیه 
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 (  IEC-6007611استاندارد  2جدول ( محدوده افزایش دمای سیم پیچ )با توجه 1-2جدول )

 °cدمای سیستم عایقی متوسط محدوده افزایش دما در جریان نامی

60 150(A) 

75 (E)120 

80 (B) 130 

100 (F) 155 

125 (H) 180 

135 200 

150 220 

 

(2-72) 4(10 )
N =

p

p

c ac f

V

A B fK
 

(2-82) 
N = (1 )

100

p s

s

p

N V

V


 

 به ترتیب ولتاژ اولیه و ولتاژ ثانویه   sVو  pVکه در آن 

 tPظاهری توان  2-11

باشد، از اهمیت ویژه ، که مرتبط با شکل هندسی ترانسفورماتور میtPدر طراحی تراسفورماتور توان ظاهری 

اند، را در بر گرفته aWباشد. فرض شده است که سیم پیچ های ثانویه و اولیه که سطح پنجره ای برخوردار می

 outPو سیم پیچ ثانویه حامل توان  inP دارای چگالی جریان برابر می باشند. سیم پیچ اولیه حامل  توان 

 باشد.می

(2-92) t in oP P P  
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(2-30) 1
1t oP P



 
  

 
 

  می باشد. راندمان η (،30-2ه )بطکه در را

 چگالی جریان 2-21

برای ساده سازی و استاندارد سازی  مراحل طراحی ترانسفورماتور به کار گرفته شوند. و  دتوانمیزیر روابط 

ر ت آورد. در موارد پیشرفتهامکان طراحی ترانسفورماتور با وزن و حجم کمتر و یا کارایی بالاتر را فراهم می

 گیرند.فضایی، این اطلاعات بیشتر مورد استفاده قرار می به ویژه کاربردهای هوا و

  با برقراری رابطه)2-26( مساحت مربوط به سیم پیچی ترانسفورماتور به طور کامل به کار گرفته میشود:

u a p wp s wsK W N A N A   )31-2( 

 که در آن سطح مقطع سیم به صورت زیر تعریف میشود:

w

I
A

J
  )32-2( 

 با جایگذاری)2-32( در)2-31( داریم:

p s
u a p s

I I
K W N N

J J

   
    

  
 )33-2( 

 اکنون رابطه) 2-27(را در )2-33( جایگذاری میکنیم.

4 4(10 ) (10 )p p s s
u a

c ac f c ac f s

V I V I
K W

A B fK J A B fK J

   
    

  
 

)34-2( 

 با مرتب سازی رابطه بالا داریم:

4

2
( ) ( ) (10 )

    [amps/cm ]
( )

p p s s

ac f u a c

V I V I
J

B fK K W A

    )35-2( 

 

 با توجه به اینکه:

  ( ) ( )p p s s in out tV I V I P P P     )36-2( 
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  و جایگذاری)2-8( و )2-36(در )2-35( داریم:    

4
2(10 )

    [amps/cm ]t

ac f u p

P
J

B fK K A
  

)37-2( 

                 

 2-12-1  تاثیر فرکانس 

 اثر پوستی   2-21-1-1

باشد میدان مغناطیسی نه تنها بستگی به دامنه جریان . فاصله   acوقتی که یک هادی حامل جریان  

باشد. میدان مغناطیسی متغییر شعاعی از مرکز هادی دارد، بلکه به فرکانس موج جریان نیز وابسته می

کند. تولید شده توسط جریان متغیر بر طبق قانون لنز یک جریان با جهت مخالف در هادی ایجاد می

ابد. گرچه چگالی جریان دیگر یکنواخت یجریان درون هادی کاهش و در سطح افزایش میبنابراین چگالی 

کند، توزیع غیر یکنواخت چگالی جریان  به دلیل رابطه خطی نخواهد بود جریان کل در هادی تغییر نمی

 در فرکانس های بالاتر مشهود تر است. ،ن فرکانس و چگالی جریان القا شدهبی

 اثر مجاورت 2-21-1-2

شود و ای مجاور میکند که وارد هادی هچرخد، میدان مغناطیسی تولید میکه در یک سیم می acجریان 

گردد. عمق نفوذ بستگی کند که منجر به ایجاد جریان های اضافی در هادی ها میهایی القا می در آنها ولتاژ

یابد و هادی در نزدیکی سیم  مجاور کاهش میبه مجاورت سیم خارجی و فرکانس دارد. چگالی جریان در 

ماند. کند، جریان خالص هادی ثابت میگرچه  توزیع جریان تغییر میشود. در جهت دیگر تقویت می

بنابراین هر هادی اضافی در همان میدان خارجی، حتی اگر هیچ جریان خالصی نداشته باشد متاثر از این 

 جریان خواهد شد.
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ث ایجاد گرما باع  2RI روند، به صورت تلفاتهایی که در ساختار ترانسفورماتور به کار میمقاومت سیم پیچ 

 گردند. می

 تعیین سطح مقطع سیم پیچ ها: 2-13

ابطه ر با استفاده ازتوان برای تعیین سطح مقطع مورد نیاز سیم پیچی ها طبق تعریف چگالی جریان می 

 استفاده کرد:    زیر

(2-38) 2    [cm ]w

I
A

J
 

 

 ]17[مربوط که در  جدول در سیم بدون روکش  مورد نظر سطح مقطعمقایسه  با  (1AWGشماره سیم )

مقدار مقاومت بر سطح سیم انتخابی مورد  توانطبق این جدول می همچنین گردد.آمده است، مشخص می

𝜇𝛺بر حسب نیز   نظر

𝑐𝑚2  باشد.و سطح مقطع سیم همراه با روکش قابل دسترس می 

در فرکانس های بالاتر، اثر پوستی کاهش سطح موثر برای جریان عبوری، مقاومت موثر هادی را افزایش 

بیانگر ضخامت یک هادی توخالی است که دارای مقاومتی برابر با  مقاومت هادی تو  εدهد. عمق نفوذ می

 آید:باشد. عمق نفوذ از رابطه زیر بدست میاثر پوستی میپر با در نظر گرفتن 

(2-39) 1

f


 
 

(2-40) 6.62
     [cm]K

f


 
   
 

 و یا       

  Hz  50، cm 95/0=ɛ  در فرکانس  باشد.می 1برابر  برای مس K و  رسانایی هادی است σ فرکانس و  f که 

به گونه ای انتخاب   در این حالت سطح مقطع سیم باشد.می  KHz 10 ،cm  056/0=ɛو در فرکانس 

 : برابر با یک باشد یعنی  ac به مقاومت   dcنسبت مقاومت  گردد که می

                                                           
1 American wire gauge 
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(2-41) =1   ac

dc

R

R
 

  با این روش قطر سیم پیچ مورد نظر برابر با : 

(2-42) 2      [cm]D  

 سیم بدون روکش برابر است با :و سطح مقطع 

(2-43) 2

( )A =      [cm]
4

w B

D 

در فرکانس هایی که شعاع سیم با عمق نفوذ برابر است نشان داده   AWGشماره های   (8-2)در شکل      

 شده است.

 سیم پیچ ها:تلفات اهمی و  مقاومت 2-14

بستگی دارد. برای یافتن مقاومت اهمی    𝜌و مقاومت ویژه آن wAسطح مقطع ،)l(مقاومت هادی به  طول

 مقاومت ویژه آن را در طول سیم ضرب و بر سطح مقطع آن تقسیم کنیم.سیم پیچ کافیست 

(2-44)     [ ]
w

l
R ohms

A


 

 

 ]18[. برابر است ذبرحسب فرکانس که در آن قطر سیم با عمق نفو AWGنمودار   (8-2شکل )
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با توجه به مقدار 
𝜇𝛺

𝑐𝑚2
و طول سیم پیچ که برابر با آمده است   ]18[در مربوط به سطح مقطع مورد نظرکه   

اسبه زیر قابل مح باشد مقاومت سیم پیچ به صورتحاصل ضرب تعداد دور سیم پیچ در متوسط تعداد دور می

 است.

(2-45) 6( ) (10 )cuR MLT N
cm

  
  

 
 

معلوم بودن جریان گذرنده از آن به صورت زیر بدست خواهد ه این ترتیب تلفات اهمی در هر سیم پیچ با ب

 آمد:

(2-46) 2

cu cuP R I 

 

 

 eK و gKرابطه بین تنظیم ولتاژ و  2-51

همانطور که بیان شد تنظیم ولتاژ طبق رابطه به صورت درصد، برابر با نسبت تلفات اهمی به توان خروجی 

 باشد.می

 توان به صورت زیر نمایش داد:را میدوری   Nانتقال یافته به سمت سیم پیچ ترانسفورماتور  مقاومت اهمی 

(2-47) 2 
cu

a u

MLT N
R

W K
 

 .باشدمیبرابر با مقاومت ویژه مس  ρکه در آن 

 آید:جریان نیز به صورت زیر بدست می

 wI A J 
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(2-48) 410a u t

f u p

W K P
I

N K K BfA


  

 تلفات اهمی برابر خواهد بود با: (46-2( در )48-2( و )47-2با چایگزینی رابطه )

(2-49) 

 یا: و

2
42 10 a u t

cu

a u f u p

W K PMLT N
P

W K N K K BfA


 
    

 

 

(2-50) 2
2 4 10 1

(1 )a u
cu t o

a u f u p

W KMLT N
P P P

W K N K K BfA




 
      

 

 

 داریم:  (22-2رابطه )در  (50-2)با جایگزین کردن عبارت 

(2-51) 2
2 4 10 1

(1 )a u
t o

a u f u p

o

W KMLT N
P P

W K N K K BfA

P






 
     
  

61.724مقاومت ویژه مس که برابر است با :                  با جایگزین کردن  10   [ohm-cm]    

1                و همچنین تخمین :           pAو جایگزینی مقدار معادل 
(1 ) 2


 

 آید:ساده سازی عبارت بالا به شکل زیر در می با

(2-52) 

 
2

2 2 2 4 2
2 0.145 10

t t

g eu c a
f

P P

K KK A W
K B f

MLT




 
 

 
 

 

(2-53) 
2

t

g e

P

K K
  

 هسته تلفات 2-61
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 ]35 [(1GSEمعمولا برای محاسبه  کل تلفات هسته تحت تحریک سینوسی از معادله معروف استینمتز )

 شود. استفاده می

(2-54) maxfe cP K f B  

با تحریک سینوسی با  چگالی شار ماکزیمم   maxB تلفات هسته در واحد حجم ،  متوسط fePکه در آن  

 ثابت هایی است که از اطلاعات تولید کننده هسته قابل استخراج است.  cK  ،α  ،β و  fفرکانس 

واند تتواند بر حسب میواحد تلفات هسته برای تولیدکنندگان هسته ها متفاوت است. برای مثال تلفات می

𝑊)حسب وات بر کیلوگرمبر 
𝐾𝑔⁄) .آمده است. (9-2)منحنی تلفات هسته در شکل   بیان شود 

 

 

 

 ]18[ شکل کلی منحنی تلفات (9-2شکل )

                                                           
1 General Steinmetz equation 
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 اندازه گیری 2-71

به دلیل دستیابی به اطلاعات و همچنین بررسی نتایج طراحی لازم است پارامتر ها و منحنی های لازم   

برای طراحی مورد آزمایش و اندازه گیری قرار گیرند . همچنین گاهی اطلاعات و منحنی های لازم از قسمت 

 . در زیر چندشد بارس نمیگردد در دستهای مورد استفاده که معمولا توسط تولید کنندگان آن ارائه می

 گیری پارامترها و منحنی های مهم برای طراحی و بررسی نتایج طراحی بیان شده است.روش برای اندازه

 B-Hمنحنی  2-17-1

، نیروی ضد مغناطیس کنندگی، چگالی satBبه  دلیل اینکه اطلاعاتی درباره چگالی شار اشباع  H-Bحلقه 

باشد. این منحنی و اطلاعات آن معمولا توسط تولید کنندگان هسته اهمیت میدهد، حائز به ما میپسماند 

 توان این منحنی را بدست آورد.گردد. در صورت عدم دسترسی به آن به صورت زیر میارائه می

دوری بر روی هسته و افزایش جریان از صفر تا مرجله ای که ولتاژ اندازه گیری  Nبا پیچیدن یک سیم پیچ 

ر توان به منحنی دست یافت. مقادیر سیم پیچ تقریبا ثابت بماند به  صورت نقطه به نقطه، میشده دو س

به ترتیب طبق قانون مداری آمپر و قانون  cBو چگالی شار مغناطیسی  cHمتناظر شدت میدان مغناطیسی 

 ( محاسبه کرد.56-2( و )55-2توان طبق روابط )فارادی را می

(2-55) 
c

Ni
H

MPL
 

 باشد.طول متوسط مسیر مغناطیسی می MPLکه در آن 

(2-56) 
max

2

p

c

c

V
B

fNA
 

 منحنی تلفات  2-17-2
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برای یافتن  سه  بیان شود.  ]35[تواند به صورت معادله استینمتز می (54-2منحنی تلفات طبق عبارت )

 فرکانس با دو نقطه  توان در . برای راحتیدر سه نقطه مشخص باشداطلاعات  لازم است  cKو  α، βمجهول  

 چگالی شار ماکزیمم با سوم  توان در نقطه  وگردد ت اندازه گیری مییکسان و چگالی شار ماکزیمم متفاو

 گردد به عبارت دیگر: با دو نقطه دیگر اندازه گیری می و فرکانس متفاوت 2برابر با چگالی شار ماکزیمم نقطه 

1f :1نقطه  f 
max max1B B 

1fe feP P 

2 :2نقطه  1f f f  max max2B B 
2fe feP P 

3f :3نقطه  f 
max max3 max2B B B  

3fe feP P 

   

 ( با جایگذاری مقادیر بالا داریم:54-2با گرفتن لگاریتم از نسبت معادله )

(2-57) 
3

2

3

2

ln

ln

fe

fe

p

p

f

f



 
  
 
 
 
 

 

(2-58) 

2

1

max 2

max1

ln

ln

fe

fe

p

p

B

B



 
  
 
 
 
 

 

  

 قابل محاسبه است. cK( ، مقدار 54-2و جایگذاری در معادله ) βو  αبا مشخص شدن 

  آزمایش اتصال کوتاه 2-17-3

 به سیم پیچ دیگر کافیست تا جریان و اعمال درصدی از ولتاژ نامی با یک اتصال کوتاه کردن یا سیم پیچ 

شود تا مقادیر بدست آمده از آزمایش نامی در آن ایجاد گردد. برای راحتی سیم پیچ ثانویه اتصال کوتاه می
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توان اتصال  و scI  جریان اتصال کوتاه و scVتاژ اتصال کوتاه مقادیر انتقال یافته به سمت اولیه باشند.  ول

تلفات هسته قابل صرف نظر  ،د. به دلیل اتصال کوتاه شدنشودر سمت اولیه اندازه گیری می  scPکوتاه 

 است. بنابراین مقدار امپدانس سری ترانسفورماتور برابر است با :

(2-52) sc
eq

sc

V
Z

I
 

 باشد:می eqRنیز برابر تلفات مقاومت معادل   scPمقدار تلفات 

(2-53) 
2

sc
eq

sc

P
R

I
 

 باشد بنابراین:برابر با راکتانس نشتی معادل می eqZقسمت موهومی 

(2-54) 2 2( )eq sc scX Z R  

 در نتیجه اندوکتانس نشتی برابر خواهد بود با :

(2-55) 
2

eq

leak

X
L

f
 

 مدار بازآزمایش  2-17-4

با اعمال ولتاژ نامی به سیم پیچ اولیه و مدار باز کردن ثانویه، جریان مغناطیس کنندگی از سیم پیچ اولیه 

به دلیل کوچک بودن جریان مغناطیس کنندگی، بسیار ناچیز   eqXو  eqRعبور خواهد کرد. و افت ولتاژ در 

خواهد بود. همچنین توان ورودی بسیار نزدیک به تلفات هسته خواهد بود. با اندازه گیری ولتاژ مدار باز 

ocV  جریان مدار باز ،ocI توان در ورودی  وocP توان به اندوکتانس مغناطیس کنندگی و مقاومت شاخه می

 نگر تلفات هسته است دست یافت.موازی که بیا

(2-56) 1 1 1oc

oc c c

I

Z V R jX

   

 برابر خواهد بود با : cRمقدار 
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(2-57) 
2

oc
c

oc

V
R

P
 

 و راکتانس مغناطیس کنندگی برابر خواهد بود با:

(2-58) 
2 2

1

1 1
c

c

X

Z R





 

های بالا  که بیشتر در الکترونیک قدرت با آن مواجه لازم به ذکر است که اندازه گیری توان در فرکانس 

  ]34[  فاز متر استفاده شود.-بایست از گینباشد و میهستیم با واتمتر امکان پذیر نمی

در این فصل تعاریف مهم برای یک طراحی مناسب ترانسفورماتور مطرح شده و روابط مورد نیاز طراحی 

هدف در طراحی در جهت طراحی مناسب مورد بررسی و ارزیابی ترانسفورماتور با بهترین مشخصات مورد 

همچنین به منظوردسترسی یه اطلاعات و منحنی های لازم برای طراحی و همچنین بررسی  قرار گرفته شد.

گیری منحنی ها پارامتر های مورد استفاده در این پایان نامه پرداخته شده نتایج طراحی، به روش های اندازه

 است.
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 سومفصل 

 

 

 اندوکتانس نشتی
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در مدارهای الکترونیک قدرت، اجزای مغناطیسی و ترانسفورماتور به عنوان بزرگترین و سنگین ترین اجزای 

ی اندوکتانس نشتمدار وجود دارند. این اجزا تاثیر زیادی بر عملکرد کلی مدار های الکترونیک قدرت دارند. 

در طراحی ترانسفورماتور های الکترونیک قدرت معمولا   کند.نقش مهمی را در الکترونیک قدرت ایفا می

اندوکتانس نشتی یک ویژگی مثبت تلقی می شود. اگرچه مقدار اندوکتانس نشتی با اندازه گیری قابل 

در مراحل  ربرد آن در مدارهای مختلفتعیین مقدار آن بر اساس کا  در بسیاری از موارد  دستیابی است،

 .ویژه ای برخوردار استاهمیت  طراحی از

 اندوکتانس نشتی  3-1

رماتور بیانگر شاری است که در یک سیم پیچ ایجاد شده، و از سیم پیچ دیگر عبور ترانسفواندوکتانس نشتی 

یل وجود د. به دلشواین اثر توسط یک اندوکتانس سری در اولیه و یا ثانویه ترانسفورماتور مدل می .کندنمی

ند تواگردند که در برخی از کاربرد ها میسیم پیچ ها ذخیره میشارهای نشتی، مقدار مشخصی از انرژی در 

یک  دوکتانس نشتیقدار انضروریست که ممناسب   به منظور عملکرد ،عیین گردند. در مبدل های رزونانست

 دار مشخص و تنظیم شده داشته باشد.مق
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ورماتور کند، در صورتی که ثانویه ترانسفعبور نمی به دلیل اینکه شار نشتی از هر دو سیم پیچ ترانسفورماتور

واهند ثی خرا خندور ایجاد شده توسط اولیه و ثانویه برابر خواهد بود ) تقریبا یکدیگر -اتصال کوتاه شود، آمپر

کرد(. با این وجود مقداری از انرژی در میان سیم پیچ ها و بین لایه های آنها میدان الکتریکی دارای مقدار 

شان ندر مدار معادل ترانسفورماتور سری مشخص و جهت یکسان خواهد بود که به صورت اندوکتانس نشتی 

برای تعیین اندوکتانس نشتی روش  یکی از روش ها برای دستیابی به رابطه ای تحلیلی داده خواهد شد.

1ان مغناطیسی محاسبه شده و برابر بادمقدار انرژی ذخیره شده در می در این روش انرژی است.

2
𝐿𝐼2    قرار

انرژی  آید.ز قانون مداری آمپر بدست میون سیم پیچ ها و خارج از آن ارد Hگیرد. میدان مغناطیسی می

 گردد:ذخیره شده از رابطه زیر محاسبه می

(3-1) 2 21

2 2
stored leakE H dv L I


 

 
که در مدار های الکترونیک قدرت فرکانس متوسط استفاده  ، مجزا و لایه ایبه طور کلی دو نوع سیم پیچی

گیرد. سیم پیچی لایه ای نسبت به سیم پیچی مجزا دارای اندوکتانس کمتر تحلیل قرار میمورد  ،شودمی

  باید به محدوده اندوکتانس مورد نیاز توجه گردد. در مواردی که نیاز به. در انتخاب نوع سیم پیچی است

مجزا  معمولا از سیم پیچی  فیلتر باشد، سلف خارجیو یا کاهش  اندازه اندوکتانس نسبتا بزرگتر و یا حذف 

  د.شواستفاده می

نشان داده شده است. اندوکتانس  (1-3) شکلشکل ساده ای از شار های نشتی هسته و سیم پیچ ها در 

ند کمتقابل اصولا مقدار بزرگی است، با این حال شار های نشتی وجود دارد که از هر دو سیم پیچ عبور نمی

ته ل پرمابیلیوی محرکه مغناطیسی در هسته به دلینیر گردد.و به صورت عمودی در سطح پنجره جاری می

را در پنجره هسته فرض نمود. همچنین   MMFتوان کل مقدار میبنابراین  ، قابل صرف نظر کردن است.بالا

 کند.میدان الکتریکی در پنجره هسته به صورت خطی تغییر می
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 گردد.مقدار انرژی ذخیره شده در پنجره هسته توسط  توزیع میدان مغناطیسی، تعیین می

(3-2) 

 

 

21 1
.  d  d

2 2
o

V V

W H B v H v   

فضای بین سیم پیچ به صورت جداگانه محاسبه شده و برای دستیابی به انرژی موجود در فضای سیم پیچ و 

  گردند.مقدار کل اندوکتانس نشتی ارجاع شده به یک سیم پیچ با یکدیگر ترکیب می

 متمرکز محاسبه اندوکتانس در سیم پیچی لایه ای 3-2

ها و فضای بین آنها  را در سیم پیچ MMFسیم پیچی لایه ای در هسته متقارن و تغییرات  (1-3) شکل

باشد که مقدار آن در راستای می  yدر پنجره هسته، میدان مغناطیسی فقط دارای یک بعد  نشان میدهد.

برابر مقدار زیر  داخلی(  ) فضای مربوط به سیم پیچ   1V در حجم  MMF مقدار  تغییر میکند. Xمحور 

 :خواهد بود

(3-3) 
1

1

( )      for  0<  <y

w

x NI
H x x b

b h
 

ر سیم پیچی که اندوکتانس وتعداد د N ، ضخامت سیم پیچ اولیه 1bچ ها و سیم پی ارتفاع wh که در آن   

 برابر است با: 𝑑𝑣 مولفه دیفرانسیلی  .دنباشمی گردد،نشتی از دید آن محاسبه می

(3-4) . .wdv h MLT dx 

 :گرددمقدار انرژی ذخیره شده در سیم پیچ داخلی به صورت زیر محاسبه می (2-3)رابطهطبق 

 

 

 

1

1

2

1
0

1

2

2

1
0

1

1
 . .

2

1
.  .

2

b

o w

w

b

o w

w

x NI
W h MLT dx

b h

NI
W h MLT x dx

b h





 
  

 

 
  

 




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(3-5) 2

3

1 1

1

1 1
.

2 3
o w

w

NI
W h MLT b

b h

   

    
  

 

 )فضای بین دو سیم پیچ ( برابر مقدار زیر خواهد بود: 2Vدر حجم  MMFمقدار 

(3-6) 
1 1( )      for  <  <y

w

NI
H x b x b

h
  

قدار مباشد. فاصله بیت دو سیم پیچ و یا به عبارت دیگر ضخامت عایق بین دو سیم پیچ می δکه در آن 

 فضای بین دو سیم پیچ  برابر خواهد بود با :انرژی ذخیره شده در 

 

 

(3-7) 

1

1

2

2

2

2

1
 . .

2

1
. .

2

b

o w
b

w

o w

w

NI
W h MLT dx

h

NI
W h MLT

h





 

  
  

 

 
  

 


 

 خواهد بود با:و به طور مشابه مقدار انرژی ذخیره شده ذخیره شده در فضای سیم پیچ خارجی برابر 

(3-8) 2

3

3 2

2

1 1
.

2 3
o w

w

NI
W h MLT b

b h

   

    
  

 

 انرژی کل انرژی ذخیره شده برابر است با: مقدار

(3-9) 22

1 2
1 2 3

1
. ( )

2 3 3
tot o

w

b bN I
W W W W MLT

h
       

 از طرف دیگر :

(3-10) 21

2
totW LI 

 با:  برابر خواهد بود سیم پیچی لایه ای روی هم بنابراین اندوکتانس نشتی
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(3-11) 2

1 2.
( )

3 3
leak o

w

b bN MLT
L

h
    

 

 شار نشتی و توزیع میدان مغناطیسی در سیم پیچی لایه ای متمرکز(1-3شکل)

 محاسبه اندوکتانس در سیم پیچی مجزای هم محور  3-3

دارای مولفه در  MMFی هم محور در سیم پیچی مجزا ( نشان داده شده است2-3) شکلهمانگونه که در  

توان می (2-3بخش )به روش مشابه در  کند.تغییر می y  و در راستای محورباشد می  Xراستای محور 

 اثبات کرد که اندوکتانس نشتی برابر خواهد بود با:

(3-12) 2

1 2.
( )

3 3
leak o

w

b bN MLT
L

w
    

ضخامت سیم پیچ ها  wWدو سیم پیچ و  فاصله بین δارتفاع سیم پیچ اولیه و ثانویه،    2bو  1b اینجا که در

 ]18[ باشد.می

 اندوکتانس نشتی  افزایش 3-4

در صورتی که اندوکتانس نشتی  ترانسفورماتور  به عنوان سلف فیلتر ) به جای سلف خارجی مجزا( استفاده 

 گردد، لازم است مقدار آن افزایش یابد. چند روش متداول برای افزایش اندوکتانس در زیر آمده است.
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 میدان در سیم پیچی مجزای هم محور( شار نشتی و توزیع 2-3شکل )

  با افزایش ضخامت عایق بین سیم پیچ اولیه و ثانویه (11-3( و )12-3روابط )بر طبق(δ) توانمی 

 اندوکتانس نشتی را افزایش داد. 

  ت تبدیل(بمنظور حفظ نس ثانویه ) به اولیه و تعداد دور سیم پیچیافزایش 

  افزایش  نسبت
𝑏

ℎ𝑤
در سیم پیچی نوع لایه ای و یا افزایش  

𝑏

𝑊𝑤
 در سیم پیچی مجزا   

 کاهش اندوکتانس نشتی   3-5  

های رزونانس که اندوکتانس نشتی با یک خازن سری در فرکانس حامل قرار برای کاربرد هایی نظیر مدار

اگر چه کاهش  مقدار خازن متصل شده آسان تر و اقتصادی تر است، در مواردی نیاز به اندوکتانس   ،گیردمی

 باشد. چند روش برای کاهش اندوکتانس در زیر آمده است.نشتی کوچکتر می

  اندوکتانس نشتی با توزیع میدان مغناطیسی رابطه دارد . برای کاهش میدان مغناطیسی معمولا

 .گیرندهم و به صورت چند لایه ای قرار میسیم پیچ ها در بین 
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  انتخاب نوع هسته به گونه ای که سیم پیچ ها را طوری احاطه کند که اندوکتانس نشتی را کاهش

 دهد.

 ( کاهش ضخامت عایق بین سیم پیچ هاδ ) 

  کاهش نسبت
𝑏

ℎ𝑤
 کاهشدر سیم پیچی نوع لایه ای و یا  

𝑏

𝑊𝑤
 در سیم پیچی مجزا  

 بررسی اندوکتانس نشتی ساختارهای مختلف  3-6

وجود دارد . در ساختار شل تایپ  2و شل تایپ 1کورتایپو ساختار برای هسته های مغناطیسی به نام های د

کند. نشان داده شده است هسته سیم پیچ ها را احاطه می (6-3( و )4-3( و )2-3)شکل هایهمانگونه در 

کند. سیم پیچ لایه ای و مجزا را احاطه میسیم پیچ ها هسته ( 8-3) شکلمانند ولی در ساختار کور تایپ 

محاسبه اندوکتانس نشتی در هر دو نوع  یک عبارت کلی برای ]26[درشوند. در هر دو ساختار پیچیده می

 سیم پیچی مجزا و  سیم پیچی لایه ای روی هم ارائه شده است. 

(3-13) 2

2

.
( )

3

prep

leak o

par

bN MLT
L

m a
  


 

∑که در آن  𝑏𝑝𝑟𝑒𝑝 عمود بر شار نشتی است. ین ابعادمجموع ابعاد سیم پیچ هایی است که جهت آ𝑎𝑝𝑎𝑟  بعد

∑باشد، موازی با شار نشتی می جهت این بعد سیم پیچ هایی است که 𝛿  مجموع ضخامت همه عایق های

بنابراین ابعاد سیم پیچ های  باشد.فواصل عایقی بین سیم پیچ ها میتعداد  mبین سیم پیچ ها است. و 

ی و گردند. متغییر های هندسمرتبط دراین عبارت بر اساس جهتی که نسبت به شار نشتی دارند تعیین می

نشان داده شده است. شار   (4-3) شکلدر در دو ساختار لایه ای و مجزا  در پنجره هسته مسیر شار نشتی 

 و ( 13-3)عبارت مطرح شده در  فرض شده است. نشتی به صورت متمرکز در فضای بین سیم پیچ ها

                                                           
1 Core-type 
2 Shell_type 
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 ( متغییر های هندسی و مسیر شار نشتی در پنجره هسته الف( سیم پیچ لایه ای، ب( سیم پیچ مجزا4-3شکل )

. البته این دهدیک تقریب نسبتا ساده برای محاسبه اندوکتانس نشتی ترانسفورماتور ارائه میمتغیرهای آن 

در نظر گرفتن مقدار متوسط دور سیم  باشد.می ساختار های متقارن سیم پیچ هاعبارت منحصر به  

 در محاسبه اندوکتانس به روش تئوری حائز اهمیت است.و مقدار ضخامت سیم پیچ ( MLTپیچ)

حالت مختلف برای در نظر گرفتن مقدار مناسب برای متوسط تعداد دور  سهبرای بررسی این مقدار در اینجا 

 سیم پیچ در نظر گرفته شده است:

( محاسبه 6-2برای سیم پیچ تک قسمتی به روش بیان شده در )   MLTمقدار  در این حالت: 1حالت 

( محاسبه شده و 7-2( و )6-2گردد . و مقدار آن برای سیم پیچی چند لایه ای به روش بیان شده در )می

این روش در مواردی که قطر عایق نسبت به ضخامت شود. در نظر گرفته می MLTمتوسط آن به عنوان 

 سیم پیچ ها نسبتا بزرگ است مناسب است.

 شود:برای سیم پیچ لایه ای برابر با مقدار زیر در نظر گرفته می MLT: در این حالت مقدار 2حالت 

(3-14) 2( ) 8( )P sMLT D A t X X       

 شود:برای سیم پیچ مجزا برابر با مقدار زیر در نظر گرفته می MLT: در این حالت مقدار 3حالت 
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(3-15) 2( ) 8MLT D A t   

 بهتر است برابر با عرض پنجره در نظر گرفته شود. در مورد مقدار ضخامت سیم پیچ در سیم پیچی مجزا و  

  

عبارت متناسب با  (13-3مجزا نشان داده شده است با توجه به رابطه )ساختار سیم پیچی  (5-3شکل )در 

  . ]18[ ( بیان شده است. 16-3در )اندوکتانس نشتی آن برای محاسبه 

(3-16) 

 

2
7.

( ) 10
3

leak

bN MLT
L

a


   


 

برای محاسبه اندوکتانس نشتی (( 6-3)شکل ) Magnetتئوری و روش المان محدود توسط نرم افزار  رابطه

( بیان شده 1-3) جدولاست. مشخصات و نتایج در  شده مورد استفاده قرار گرفته( 5-3ساختار شکل )

 است. 

 

 

 

 ( ساختار سیم پیچی مجزا شل تایپ دارای دو بخش اولیه و یک بخش ثانویه5-3شکل)
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 (5-3ساختار شکل) ( مشخصات و نتایج محاسبه اندوکتانس نشتی مربوط به1-3جدول )

 (11bارتفاع قسمت اول سیم پیچ  اولیه ) میلیمتر 25/11

25/11 میلیمتر  (12bارتفاع قسمت دوم سیم پیچ  اولیه )  

 (2bارتفاع سیم پیچ  ثانویه ) میلیمتر 5/22

 (aضخامت سیم پیچ ها) میلیمتر 5/10

 (δ)ضخامت عایق ها  میلیمتر 75/1

 (Nتعداد دور اولیه) دور 100

 (MLTمتوسط دور سیم پیچ) 1حالت  میلیمتر 9/134

 3حالت  میلیمتر 102

مقدار اندوکتانس نشتی از دید سیم پیچ اولیه   1حالت  میلی هانری 665/0

 3حالت  میلی هانری 456/0 بدست آمده با روش تحلیلی

 مقدار اندوکتانس نشتی با روش المان محدود میلی هانری.50348/0
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( عبارت متناسب 13-3یه ای نشان داده شده است با توجه به رابطه )لا( ساختار سیم پیچی 7-3در شکل )

 ]18[ .( بیان شده است17-3با آن برای محاسبه اندوکتانس نشتی در )

(3-17) 2
7.

( ) 10
3

leak

bN MLT
L

a


   


 

برای محاسبه اندوکتانس نشتی (( 8-3)شکل ) Magnetعبارت تئوری و روش المان محدود توسط نرم افزار 

  ( بیان شده است.2-3) جدولمورد استفاده قرار گرفته است. مشخصات و نتایج در ( 7-3ساختار شکل )

 

 شل تایپ دارای دو بخش اولیه و یک بخش ثانویه لایه ایساختار سیم پیچی  (7-3شکل )

 

 
 

 Magnet(توسط نرم افزار 5-3( نمای شبیه سازی شده ساختار شل تایپ شکل )6-3شکل)
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-3توجه به رابطه )است با  .تعیین اندوکتانس نشتی از دقت کمتری برخوردار است کورتایپ در مورد ساختار

 ]22[  .( بیان شده است17-3( عبارت متناسب با آن برای محاسبه اندوکتانس نشتی در )13

 (7-3( مشخصات و نتایج محاسبه اندوکتانس نشتی مربوط به ساختار شکل)2-3جدول )

 (11bضخامت قسمت اول از سیم پیچی اولیه) میلیمتر 5/2

میلیمتر 5/2  (12bضخامت قسمت دوم از سیم پیچی اولیه ) 

 (2bضخامت سیم پیچی ثانویه ) میلیمتر 5

 (aارتفاع سیم پیچ ها ) میلیمتر 5/48

 (δ) ضخامت عایق ها میلیمتر 5/0

 (N)تعداد دور اولیه دور 100

 (MLT)متوسط دور سیم پیچ 1حالت  میلیمتر 12/491

 2حالت  میلیمتر 54/169

مقدار اندوکتانس نشتی از دید سیم پیچ اولیه   1حالت  میلی هانری 0418/0

 2حالت  میلی هانری 0475/0 تحلیلیبدست آمده با روش 

 مقدار اندوکتانس نشتی با روش المان محدود میلی هانری 0479/0

   

 Magnet(توسط نرم افزار 7-3( نمای شبیه سازی شده ساختار شل تایپ شکل )8-3شکل)
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(3-18) 2
7.

( ) 10
3

leak

bN MLT
L

h


   


 

(  با روش المان محدود توسط نرم افزار 9-3ساختار کورتایپ با سیم پیچ لایه ای نشان داده شده در شکل )

Magnet   ( نشان داده شده است.  10-3گرفته است. نمای شبیه سازی شده در شکل )مورد تحلیل قرار

میلیمتر و  9/1با ضخامت سیم پیچ درونی و بیرونی ثابت بر حسب ارتفاع  نمودار تغییرات اندوکتانس نشتی

سیم پیچ ساختار کورتایپ با سیم پیچ لایه ای دور 100 میلیمتر و تعداد دور سیم پیچ  1ضخامت عایق 

( 11-3در شکل ) 2و حالت  1( با روش المان محدود و روش تئوری حالت 9-3اده شده در شکل )نشان د

مقدار اندوکتانس نشتی با افزایش ارتفاع سیم پیچ شود همان گونه که ملاحظه می نشان داده شده است.

که با رابطه تئوری هماهنگ است. همچنین در این شکل مقدار نزدیکی مقدار اندوکتانس  ابد.یکاهش می

 نشان داده شده است. 2نشتی به روش المان محدود و تئوری حالت 

 

 بخش ثانویه دوتایپ دارای دو بخش اولیه و  کور لایه ایساختار سیم پیچی ( 9-3شکل )
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 Magnet ساختار سیم پیچی لایه ای کورتایپ توسط نرم افزاردر ( نمای شبیه سازی شده 10-3شکل )

 

دوکتانس نشتی سیم پیچ  بر حسب تعداد دور ساختار کورتایپ با سیم نمودار تغییرات ان( 12-3در شکل )

و ارتفاع  میلیمتر  1میلیمتر و ضخامت عایق  9/1ضخامت سیم پیچ درونی و بیرونی ثابت  پیچ لایه ای  با

همانطور که  نشان داده شده است. 2و حالت  1روش المان محدود و روش تئوری حالت میلیمتر با  4/31

شود رابطه اندوکتانس بر حسب تعداد دور با توان دوم تعداد دور متناسب است .همچنین مقدار ملاحظه می

 باشد.به روش المان محدود نزدیک تر می 2محاسبه شده با روش تئوری حالت 

 

ا ب ( نمودار تغییرات اندوکتانس نشتی بر حسب تغییر ارتفاع سیم پیچ در ساختار سیم پیچی لایه ای کورتایپ11-3شکل )

 2، تئوری حالت 1سه روش المان محدود ، تئوری حالت 
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 ورتایپکسیم پیچ در ساختار سیم پیچی لایه ای  تعداد دورنمودار تغییرات اندوکتانس نشتی بر حسب تغییر  (12-3شکل )

 2، تئوری حالت 1با سه روش المان محدود ، تئوری حالت 

ر ساختا ضخامت سیم پیچ ها نمودار تغییرات اندوکتانس نشتی سیم پیچ  بر حسب ( 13-3در شکل )

میلیمتر با روش  4/31و ارتفاع  میلیمتر  5/0و ضخامت عایق  100تعداد دور کورتایپ با سیم پیچ لایه ای  

 بر حسبنشتی اندوکتانس   شودالمان محدود و روش تئوری نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می

حاسبه ماختلاف اندوکتانس نشتی .همچنین مقدار گردد ضخامت سیم پیچ ها با افزایش ضخامت  بیشتر می

در حقیقت در  .شودش ضخامت سیم پیچ بسیار کم میبا افزایروش المان محدود  و شده با روش تئوری 

جاهایی که ضخامت سیم پیچی کم است به افزایش فاصله سیم پیچ های قرار گرفته روی دو بازو اندوکتانس 

باشد. پس برای دستیابی و پیش بینی مقدار آید، مینشتی بیشتر از آنچه به روش تئوری بدست می

چ ام پذیرد که فاصله سیم پیجبایست طراحی به گونه ای اناختار ، میاندوکتانس به روش تئوری در این س

توان برای ضخامت سیم برای مثال می های قرار گرفته روی دو بازو  تا حد امکان کم در نظر گرفته شود.

 ین ب البته این فاصله پیچ مشخص ضخامت عایق بین دو سیم پیچ قرار گرفته روی یک بازو را افزایش داد.
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 در ساختار سیم پیچی لایه ای مجموع ضخامت سیم پیچ ها( نمودار تغییرات اندوکتانس نشتی بر حسب تغییر 13-3) شکل

 کورتایپ با دو روش المان محدود ، تئوری

 ووجود داشته باشد ادل گرما به گونه ای باشد که امکان تب سیم پیچ های قرار گرفته روی دو بازو باید

 سیم پیچ ها بر یکدیگر را نیز بکاهد.اثیرات دیگر تاز همچنین 

نمودار تغییرات اندوکتانس نشتی سیم پیچ  بر حسب ضخامت عایق بین سیم پیچ ها  ( 14-3در شکل )

 9/1سیم پیچ قسمت درونی  و بیرونی و ضخامت  100ساختار کورتایپ با سیم پیچ لایه ای  تعداد دور 

میلیمتر با روش المان محدود و روش تئوری نشان داده شده است. همانطور که  4/31و ارتفاع  میلیمتر 

شتر بیسیم پیچ ها با افزایش ضخامت عایق شود  اندوکتانس نشتی بر حسب ضخامت  عایق ملاحظه می

د با گردد .همچنین مقدار اختلاف اندوکتانس نشتی محاسبه شده با روش تئوری و  روش المان محدومی

ین به دلیل فاصله بدر ضخامت های عایق پایین ، که این اختلاف  شود.بسیار کم می عایق افزایش ضخامت 

( 14-3به عبارت دیگر در ضخامت عایق های پایین همان طور که در شکل )سیم پیچ های بین بازو هاست. 

 دوکتانس پیش بینی ان کم باشد،  ونشان داده شده است اگر فاصله بین  سیم پیچ های قرار گرفته روی دو باز
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 در ساختار سیم پیچی لایه ای کورتایپ ضخامت بین عایق( نمودار تغییرات اندوکتانس نشتی بر حسب تغییر 14-3شکل )

 با دو روش المان محدود ، تئوری

برای مثال طراحی به گونه ای باشد که با ضخامت  تواند به طور دقیق تر انجام پذیرد.ئوری میبه روش ت

 عایق کم ، ضخامت سیم پیچ ها بیشتر گردد.

(  با روش المان محدود توسط نرم افزار 2-3نشان داده شده در شکل ) مجزاساختار شل تایپ با سیم پیچ 

Magnet  ( نشان داده 15-3مورد تحلیل قرار گرفته است. نمای شبیه سازی شده در شکل )  .شده است

میلیمتر و ضخامت  8/8با ضخامت سیم پیچ ثابت بر حسب مجموع ارتفاع  نمودار تغییرات اندوکتانس نشتی

نشان داده  مجزاتایپ با سیم پیچ شل دور سیم پیچ ساختار 100 میلیمتر و تعداد دور سیم پیچ  2عایق 

( نشان داده 16-3در شکل ) 3و حالت  1( با روش المان محدود و روش تئوری حالت 2-3شده در شکل )

شود  اندوکتانس نشتی بر حسب مجموع ارتفاع  سیم پیچ ها با افزایش همانطور که ملاحظه می .شده است

و   3گردد .همچنین مقدار اختلاف اندوکتانس نشتی محاسبه شده با روش تئوری  حالت ارتفاع  بیشتر می

  و روش المان محدود 1محاسبه شده  با روش تئوری حالت اختلاف اندوکتانس نشتی  ازروش المان محدود 

 .است کمتر
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 Magnet تایپ توسط نرم افزارمجزا شل در ساختار سیم پیچی ( نمای شبیه سازی شده 15-3شکل )

ابت سیم پیچ ثبر حسب ضخامت عایق بین با ضخامت  (  نمودار تغییرات اندوکتانس نشتی17-3شکل ) در

دور سیم پیچ ساختار 100 و تعداد دور سیم پیچ  میلیمتر 15و ارتفاع سیم پیچ اولیه و ثانویه  میلیمتر 8/8

و  1( با روش المان محدود و روش تئوری حالت 2-3شل تایپ با سیم پیچ مجزا نشان داده شده در شکل )

یم س  عایق بینضخامت شود  اندوکتانس نشتی بر حسب همانطور که ملاحظه می دهد.را نشان می 3حالت 

همچنین مقدار اختلاف اندوکتانس نشتی محاسبه شده با  گردد.بیشتر می عایق ضخامت پیچ ها با افزایش

و  روش المان محدود از اختلاف اندوکتانس نشتی محاسبه شده  با روش تئوری حالت  3روش تئوری  حالت 

 و روش المان محدود  کمتر است. 1

 

ایپ با تمجزا شل در ساختار سیم پیچی  سیم پیچ مجموع ارتفاع( نمودار تغییرات اندوکتانس نشتی بر حسب 16-3شکل )

 3و حالت  1حالت  روش المان محدود ، تئوری سه
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زا شل مجدر ساختار سیم پیچی  سیم پیچبین دو   ضحامت عایق( نمودار تغییرات اندوکتانس نشتی بر حسب 17-3شکل )

 3و حالت  1حالت  روش المان محدود ، تئوری سه تایپ با 

 2 ثابت بر حسب ضخامت سیم پیچ با ضخامت عایق (  نمودار تغییرات اندوکتانس نشتی18-3درشکل )

دور سیم پیچ ساختار شل 100 و تعداد دور سیم پیچ  میلیمتر 15میلیمتر و ارتفاع سیم پیچ اولیه و ثانویه 

و حالت  1( با روش المان محدود و روش تئوری حالت 2-3تایپ با سیم پیچ مجزا نشان داده شده در شکل )

روند تغییرات به روش المان محدود با تغییر ضخامت  شودهمانطور که ملاحظه می نشان داده شده است. 3

متفاوت است و اختلاف زیادی  1به روش تئوری حالت  سیم پیچ بسیار کم است. همچنین با روند تغییرات

به مقدار محاسبه شده به  3دارد. در صورتی که مقدار اندوکتانس نشتی به روش محاسبه شده تئوری حالت 

 3روش المان محدود نزدیک است. بنابراین برای پیش بینی مقدار اندوکتانس نشتی روش تئوری حالت 

   نوع ساختار بهتر است از بیشترین ضخامت سیم پیچی استفاده گردد.   مناسب تر است . همچنین در این
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زا شل مجدر ساختار سیم پیچی  بین دو سیم پیچ  ضحامت عایق( نمودار تغییرات اندوکتانس نشتی بر حسب 18-3شکل )

 3و حالت  1حالت  روش المان محدود، تئوری سه تایپ با 

 مقدار اندوکتانس نشتی مورد نیاز در خروجی اینورتر  3-7 

گردد برای حذف استفاده می  pwmباشد در اینورتر هایی که از روش خروجی اینورتر دارای اعوجاج می

وکتانس نشتی ترانسفورماتور خروجی اینورتر اند هارمونیک ها به فیلتر کوچک تری نیاز است. در مواردی 

وان ت. به این ترتیب میگیردمیبرای حذف و یا کاهش اندازه سلف فیلتر خروجی اینورتر مورد طراحی قرار 

فیلتر مورد استفاده  ]37[ بر اساس روابط داده شده در مرجع. حجم و اندازه المان های مدار را کاهش داد

 :ه داردرابطزیر  به شکل ید زنیکلا فرکانس فرکانس قطع بدر خروجی اینورتر بیان شده است. در این جا 
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باشد .با توجه به می ( 1برای بار اهمی خالص برابر )کنترلی استهلاک ضریب cζامپدانس بار و   LZکه در آن 

1اینکه فرکانس قطع برابر 

2𝜋√𝐿𝐶
 گردد.فیلتر تعیین می  C و   L ، مقدار باشدمی 

د مقدار بالاتر باش کلیدزنیدر انتخاب پارامتر های فیلتر باید به این نکته توجه داشت که هر چه فرکانس 

-نیز می زنیکلیداندوکتانس مورد نیاز برای فیلتر کوچکتر است. ولی افزایش فرکانس باعث افزایش تلفات 

به عبارت دیگر  .هرتز مناسب است 50 قطع به روش بالا برای فرکانس مولفه اصلی فرکانس گردد. انتخاب

فرکانس  ردد.گفاصله آن از فرکانس مولفه اصلی به گونه ایست که باعٍث تضعیف  زیاد دامنه مولفه اصلی نمی

کافی  صلهقطع باید به گونه ای باشد که باعث کاهش و یا حذف دامنه موج اصلی نگردد، به عبارت دیگر فا

انس با فرک یک طرف برای ایجاد شکل موج خروجی  اینورتریک  از فرکانس موج اصلی را نیز داشته باشد. 

که توسط نرم افزار متلب شبیه ولت  DC  220و ولتاژ هرتز  12000 کلید زنیفرکانس   هرتز و 400اصلی 

خروجی قبل از قرار دادن فیلتر و  شکل موج نشان داده شده است  (19-3) شکل، در سازی شده است

FFT    نشان داده شده است (21-3( و)20-3) شکل هایبه ترتیب در  آن . 

 

 ( اینورتر و ترانسفورماتور خروجی شبیه سازی شده توسط نرم افزار متلب19-3شکل )
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کیلوهرتز و فرکانس  12 زنیکلید با فرکانس  قبل از قرار دادن ترانسفورماتوراینورتر شکل موج خروجی  ( 20-3شکل )

 ولت rms  220و ولتاژ  هرتز 400اصلی 

 

قرار دادن شکل موج خروجی اینورتر شکل  بعد از و درصد دامنه مولفه اصلی   THD  (3-3جدول )در 

. نحوه نشان داده شده استبا فرکانس قطع های متفاوت   Cو   Lمقادیر به ازای  ترانسفورماتور و خازن

 بیان شده است. ستون آخر جدول محاسبه پارامتر ها نیز در 

 

کیلوهرتز و  12 کلید زنیقبل از قرار دادن ترانسفورماتور با فرکانس اینورتر شکل موج خروجی   FFT  ( 21-3شکل )

 ولت rms  220و ولتاژ  هرتز 400فرکانس اصلی 
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و درصد دامنه مولفه اصلی شکل موج خروجی اینورتر شکل  بعد از قرار دادن ترانسفورماتور و خازن   THD( 3-3جدول )

 با فرکانس قطع های متفاوت  Cو   Lبه ازای مقادیر 

اندوکتانس 

 ))هانری(L)فیلتر

ظرفیت 

 (c)خازنی
 )فاراد(فیلتر

دامنه ولتاژ 

 )%(اصلی
THD 

(%) 

فرکانس 

)هرتز(قطع  

فرکانس 

)هرتز(اصلی  

فرکانس 

 کلید زنی

  )هرتز(

4/2×10-4 1/54×10-4 144 07/16  6200 400 12000 
4

l
L Z

C
  

6/56×10-4 2/4×10-6 120 26/11  4000 400 12000 
4

l
L Z

C
  

1/69×10-3 3/8×10-7 50 01/40  6200 400 12000 
l

L
Z

C
  

2/1×10-3 7/71×10-6 59 7/17  1200 400 12000 
4

l
L Z

C
  

2/6×10-3 5/9×10-7 63/0  15/26  4000 400 12000 
l

L
Z

C
  

2/62×10-3 6/02×10-6 32 11/26  4000 400 12000 10c lZ Z  

8/76×10-3 2×10-6 18 58/23  1200 400 12000 
l

L
Z

C
  

2/9×10-2 6/02×10-7 5/38  9/37  1200 400 12000 10c lZ Z  

 

 محاسبه شدهمختلف  و درصد دامنه ولتاژ فرکانس اصلی با مقدار اندوکتانس های   THD (22-3در شکل )

شود مقدار اندوکتانس همانطوری که ملاحظه می ( رسم شده است.3-3در جدول ) برای فیلتر خروجی

مقدار کم و   THDمقدار با قرار دادن آن همراه با خازن فیلتر در خروجی اینورتر، مناسب مقداری است که 

بنابراین با در نظر گرفتن محدودیت های مذکور می توان مقادیر مناسب را  درصد مولفه اصلی زیاد باشد.

 برای سلف و خازن فیلتر خروجی اینورتر محاسبه و انتخاب کرد.
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مشخصات  فیلتر های  بر حسب اندوکتانس اینورتر  شکل موج خروجی THD در صد مولفه اصلی و نمودار  ( 22-3شکل )

 (3-3ول )جد

 

در این فصل به بررسی  اندوکتانس نشتی در چند ساختار مختلف پرداخته شده است. همچنین دقت روابط 

و همچنین تغییرات پارامتر های موثر در اندوکتانس نشتی و محدودیت ها، در این ساختار ها با روش المان 

و درصد  دامنه   THDز مقدار محدود با استفاده از نرم افزار مگنت مقایسه و بررسی شده است. در پایان نی

ی یک اینورتر بعد از گذاشتن فیلتر خروجی با پارامتر های مختلف محاسبه و مولفه اصلی شکل موج خروج

 نمایش داده شده است.
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 اوتمتفبا  دو ساختار هرتز 400ترانسفورماتور  دو طراحی و ساخت

 

 

 

 

 



72 
 

 

 

شل تایپ با سیم پیچ مجزا  و کور تایپ  دو ساختار  با هرتز   400ترانسفورماتور با فرکانس  دو  در این فصل

.  ابتدا ویژگی های ترانسفورماتور مورد نظر و محدودیت های استشده  طراحیبا سیم پیچ لایه ای متمرکز 

 با روش وبه روش تحلیلی انجام شده  گیرد. سپس مراحل طراحی آن به طور مختصر مورد بررسی قرار می

همچنین پارامتر های دو نمونه  .و مقایسه شده است تحلیل  نتایج   Magnetبا نرم افزار    المان محدود،

ساخته شده بر طبق طراحی مورد آزمایش قرار گرفته است و با مقادیر تحلیلی و المان محدود مقایسه شده 

 است.

 محاسبه ابعاد سیم پیچو مناسبانتخاب هسته  4-1

باشد. در انتخاب هسته باید مواردی یکی ازمراحل اساسی در طراحی ترانسفورماتور انتخاب هسته مناسب می

یکی از اهداف طراح ترانسفورماتور مورد چون هزینه، اندازه و فرکانس کاری و تلفات در نظر گرفته شود. 

 ماده مغناطیسی انتخاببا  . رسیدن به این هدف، باشدکاهش تلفات و حجم میاستفاده در خروجی اینورتر 

زینه . یک گگرددمیسر میموج خروجی اینورتر با بازدهی بالا و تلفات کم به دلیل وجود هارمونیک در شکل 

پرمابیلیته  تسلا(، 56/1هسته های آمورف شار اشباع بالا)باشد. مناسب برای فرکانس متوسط مواد آمورف می

شکل ساخته شده  Cدهند. همچنین هسته های بالا و تلفات پایین در فرکانس های بالا از خود نشان می

با ساختارهای مختلف و یا ساختن نشان داده شده اند امکان سیم پیچی  (2-2) که در شکل  Metglasتوسط 

شکل این هسته در  سازد.ا فراهم میهسته ای بزرگتر از طریق کنار هم قرار دادن دو هسته درکنار هم ر

و مورد  در این فصل دو ترانسفورماتور با ساختار متفاوت طراحی شده نشان داده شده است. (1-4) شکل

 است. بررسی قرار گرفته



73 
 

 

 C-coreشکل   U( هسته 1-4شکل )

اندوکتانس نشتی شود که برای طراحی ترانسفورماتور با هدف داشتن مشاهده می 3 روابط فصلبا توجه به 

 مشخص ،انتخاب هسته و ابعاد سیم پیچی باید مورد توجه قرار گیرد.

در این ساختار هر دو  باشد.  تایپکوراز نوع  ترانسفورماتورانتخاب شده برای طراحی  ساختار فرض کنید 

ی اندوکتانس نشت .گیردمی قرارصورت لایه ای متمرکز  سیم پیچ اولیه و ثانویه بر روی دو بازوی هسته 

 گردد.ل کنتر طول و ضخامت سیم پیچ ،فاصله بین دو سیم پیچ مانند ،تواند توسط پارامتر های هندسیمی

ردد( گگردد ) که به صورت سری به هم متصل میقسمت تقسیم می در این نوع ساختار سیم پیچ اولیه به دو

گردد. این سیم پیچ ها توسط سیم پیچ ثانویه و بر روی هر دو بازو به عنوان سیم پیچ درونی متصل می

  شود.برای ساختار لایه ای کور تایپ به صورت زیر در نظر گرفته می (17-3) رابطه. شوداحاطه می
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(4-1) 2
1 1 2 2 7

1 2

+ 
10

3

s p p s

l

b b b bN MLT
L

h


  

  
    

 
 

 اندیس  ارتفاع سیم پیچ،  hضخامت عایق بین سیم پیچ اولیه و ثانویه،  δ ضخامت سیم پیچ ها،  b که در آن

p   وs  شماره زیر سیم پیچ ها مربوط به  2و  1 اولیه و ثانویه ، و اندیس به ترتیب نشان دهنده سیم پیچ

اندازه هسته تعیین گردد ابتدا  امکان اینکه دردر همه موارد  که بر روی دو بازو پیچیده شده است. باشدمی

در رابطه اندوکتانس  طراحی کرد، وجود ندارد. دوکتانس نشتی مورد نظرو بتوان  ترانسفورماتور را  با ان

چندین متغییر وجود دارد که باید تعیین گردد. این متغییر ها خود به پارامتر های دیگر طراحی وابسته اند. 

توان به راحتی تعداد دور سیم پیچ را تغییر داد زیرا این متغییر طبق مثلا برای تغییر اندوکتانس نمی

 مقدار ضخامت و ارتفاع وابسته است.سطح مقطع هسته  و، فرکانس ولتاژ مثل ییهابه پارامتر (24-2)رابطه

سطح مقطع و نوع قرار گرفتن آنها بستگی دارد. برای انتخاب ابعاد هسته برای طراحی  به سیم پیچ ها نیز

 ریس ه های موجودبرای همه ابعاد هست توان به روش زیر عمل کرد.ترانسفورماتور با اندوکتانس مشخص می

AMCC  توان ارتفاع سیم پیچ را به صورت زیر محاسبه نمود.می 

(4-2) 2h C S  

نشان داده شده  (1-4)شکلهمانطورکه در   Cبرداری است که نشان دهنده ارتفاع سیم پیچ و  hکه در آن 

فاصله  (8-3)شکلبا توجه به   Sگیرد. و هسته است که سیم پیچ بر روی آن قرار می پنجره است ارتفاع 

 باشد. با در نظر گرفتن :عمودی بین سیم پیچ و هسته می

(4-3) 1 1 2 2+ tot s p p sb b b b b   

تواند به صورت زیر می باشد. این مقدارکه نشان دهنده مجموع ضخامت سیم پیچ ها درون پنجره هسته می

 محاسبه شود:
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(4-4) a
tot w

W
b K

h
 

 

 

به سطح کل پنجره هسته   شودی از  پنجره هسته که توسط سیم پیچ اشغال مینسبت سطح wK  که

 :آیدمیاین ضریب از رابطه زیر بدست  باشد.می

(4-5) 
2

u
w

K
K

S
 

   2Sو  باشدتواند داشته را می 8/0تا  2/0مقداری بین   ]81 [ضریب بهره پنجره که بر طبق  uK ر  آنکه د 

برای  (4-2) شکلباشد. و طبق برابر نسبت سطح سیم پیچی به سطح اشغال شده توسط سیم پیچ می

 تواند به صورت زیر محاسبه گردد:ساختار سیم پیچی مربعی می

(4-6) 

2

2

2

( )( )

w

w w

d
N

S
md pd


 
 
  

 از طرفی:   .باشدمی قطر سیم wdو  به ترتیب  تعداد لایه ها وتعداد سیم ها در یک لایه m و   Pکه در آن 

(4-7) N m p  

(4-8) 
w

h
m

d
 

(4-9) 
w wb p d  

 :برای ساختار سیم پیچی مربعی برابر  2Sبنابراین مقدار  باشد.می  ارتفاع سیم پیچی h که در آن

(4-10) 
2 0.785

4
S


  

طبق   m  مقدار  .مشابه عمل کرد توان به روشمی (5-2)شکلبرای سیم پیچی از نوع شش ضلعی  طبق 

 :ودشحاسبه میبه صورت زیر م باشد که می ضخامت سیم پیچ تفاوت در محاسبه آید.( بدست می8-4رابطه )
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(4-11) 3
(( 1) 1)

2
w wb p d   

 مقدار زیر خواهد بود:برای سیم پیچی شش ضلعی برابر  2Sمقدار 

 

 

 

 ( و ساده سازی:7-4با استفاده از )

2

2

2

3
( )((( 1) 1) )

2

w

w w

d
N

S

md p d


 
 
  

 
 

(4-12) 
2

4

3
( 1) 1

2

p
S

p





 
 

همانگونه که در این شکل ملاحظه نشان داده شده است. ( 2-4)بر حسب تعداد لایه ها در شکل  2Sتغییرات 

شود و برای تعداد نزدیک می 9/0بالاتر) معمولا در ساختار مجزا( به های لایه تعداد برای  2S شود مقدارمی

  ی برایحدود مقدارتوان در ابتدا  باشد بنابراین میمی 86/0معمولا ساختار لایه ای( نزدیک ی کمتر )هالایه

wK با در نظر گرفتن  را uK هسته و تعداد . بعد از  انتخاب ابعاد گرفتدر نظر  (5-4) (از رابطه4/0)مورد نظر

 سیم پیچی دست یافت.ضخامت  توان به مقدار دقیق محاسبه تعداد دور ها و سطح مقطع می
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 برحسب تعداد لایه ها 2Sنمایش مقادیر  (2-4شکل )

 تواند به صورت زیر محاسبه گردد.ضخامت سیم پیچ اولیه و ثانویه به طور جداگانه می

(4-13) 1 2 
up

p p tot

u

K
b b b

K
  

(4-14) 1 2 us
s s tot

u

K
b b b

K
  

متوسط دور سیم پیچ مقدار  .بهره پنجره اولیه و ثانویه می باشد ضریب به ترتیب  usK و  upK که در آن

برای  بیان شد مقدار مناسب  3همانطور که در بخش  آید.به دست میب(-6-3الف( و )-6-3)طبق رابطه 

MLT   لازم به  باشد.ب( می-6-3به دست آوردن آن از طریق رابطه )( یعنی 2در کور تایپ  لایه ای )حالت

هستند که اندازه آنها برابر با تعداد هسته های موجود  بردارهایی MLT و   h ، totb ذکر است که در حقیقت

و برابر  (1-4) رابطهدر  δباشد. با قرار دادن این بردار ها و همچنین مقدار ارائه شده توسط تولید کننده می

بایست در از آنجاییکه تعداد دور سیم پیچی می را بدست آورد. Nبردار  توانمی reqLمقدار قرار دادن آن با 

0.72

0.74

0.76

0.78

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92
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S2

تعداد لایه ها
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'قانون فارادی نیز صدق کند یک بردار از مقادیر تخمین زده شده سطح مقطع هسته به نام 
cA  قانون )طبق

 :شودمحاسبه میصورت زیر  برای ولتاژ مورد نظر طراحی، به  (فارادی

(4-15) 
4

' 2(10 )
 =  

 Nc

f ac

V
A cm

K B f
   

' بایست مقادیر بردار برای دستیابی به اندازه هسته مناسب می
cA   با مقادیر واقعیcA  که توسط تولید کننده

مقایسه شود. در حقیقت مناسب ترین مورد، هسته ایست که اختلاف بین مقدار واقعی سطح ، ارائه شده

که   | 'Ac–Ac|به عبارت دیگر شماره درایه ای از بردار  کمترین باشد. cA' و مقدار محاسبه شده  cAمقطع  

باشد، بهترین انتخاب برای هسته با ابعاد مورد نظر است. به همین ترتیب متغییر دارای کمترین مقدار می

 باشند.می hو   N ،totbارتفاع سیم پیچ  نیز مقادیر متناظر در بردار های و  خامت سیم پیچهای تعداد دور، ض

 Core-C ( برای هسته های موجود8-2و ) (62-2( و )11-2نیز طبق روابط ) pAو  tAو  g K بردار  مقدار

 ت.اس نوشته شدهتوسط نرم افزار متلب برای به دست آوردن این بردار ها  کد برنامه  قابل محاسبه است.

 بعد از انتخاب هسته  دستیابی به مشخصات ترانسفورماتور 4-2

توان به دیگر مشخصات ترانسفورماتور بر طبق اهداف می ابعاد سیم پیچیتعیین  انتخاب هسته بعد از 

 گردند.که به ترتیب زیر محاسبه می طراحی دست یافت.

  بدست آوردنtP (30-2رابطه ) با استفاده از 

  بدست آوردن مقدارeK ( 21-2با استفاده از رابطه) 

 ( 53-2بدست آوردن مقدار تنظیم ولتاژ با استفاده از رابطه) 

  بدست آوردن چگالی جریانJ (32-2با استفاده از رابطه) 

  مورد نظر ولتاژ و توانبدست آوردن جریان سیم پیچ اولیه با استفاده 
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  (38-2ده از رابطه)با استفا سیم پیچ اولیهسطح مقطع بدست آوردن 

  جدول  مورد نظر و مقدار  از  و استخراج سطح مقطع و قطر سیم  شماره سیمانتخابAWG   در

 برای سیم پیچ اولیه به سطح مقطع مورد نیاز با توجه  ]18[

  تعداد سیم در هر لایهتعیین  m   تعداد لایه ها وP     (7-4)و (8-4)وابط با استفاده از ر 

  ( 4-4)و( 11-4) پیچ با استفاده از رابطهتعیین مقدار دقیق  ضخامت سیم 

  (6-2با توجه به رابطه ) تعیین مقدار متوسط تعداد دور برای سیم پیچ اولیه 

 (45-2با استفاده از رابطه ) تعیین مقاومت اهمی سیم پیچ اولیه 

 (46-2) تعیین تلفات اهمی سیم پیچ اولیه با استفاده از رابطه 

  ب(-24-2) استفاده از رابطهتعیین تعداد دور ثانویه با 

  (38-2ده از رابطه)با استفا سطح مقطع سیم پیچ ثانویهبدست آوردن 

 و انتخاب شماره سیم و استخراج سطح مقطع و قطر سیم𝜇𝛺

𝑐𝑚2    جدول  و مقدار  از  مربوط به آن

AWG   برای سیم پیچ ثانویهبا توجه به سطح مقطع مورد نیاز ] 18[در 

  در هر لایهتعیین تعداد سیم  m   و تعداد لایه هاP    (7-4( و)8-4با استفاده از روابط )ثانویه 

 ( 4-4)و( 11-4) با استفاده از رابطه ثانویه  تعیین مقدار دقیق  ضخامت سیم پیچ 

  ( برای 7-2تعیین مقدار متوسط تعداد دور برای سیم پیچ اولیه با توجه به رابطه ) ساختار لایه ای

 ساختار مجزا( برای 6-2)  و

  (45-2)تعیین مقاومت اهمی سیم پیچ ثانویه 

 (46-2)تعیین تلفات اهمی سیم پیچ ثانویه با استفاده از رابطه 

 مجموع تلفات اهمی ثانویه و اولیه(محاسبه تلفات اهمی کل ( 
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  بررسی درستی محاسبه تنظیم ولتاژα ( 22-2با توجه به رابطه) 

  ( و متغییر های منحنی تلفات 54-2هسته با استفاده از رابطه )تعیین مقدار تلفات بر گرم تلفات

و محاسبه تلفات هسته  (2-17-2)بخش اراِئه شده توسط تولید کننده و یا اندازه گیری شده طبق 

 هسته  با استفاده از مقدار جرم

 مجموع تلفات هسته و اهمی( تعیین تلفات کل( 

  تعیین بازدهی 

  محاسبه مقدار  افزایش دماrT (24-2و ) (32-2) با استفاده از رابطه 

  (  مقایسه آن با مقدار در نظر گرفته شده ابتدایی31-2)محاسبه ضریب بهره پنجره طبق رابطه 

 

 بررسی محدودیت ها 4-3

بایست مورد توجه قرار گیرد. در صورتی که در طراحی به روش بالا محدودیت هایی وجود دارد که می

-4ابد. شکل )ییکسان، کاهش می uKاندوکتانس نشتی افزایش یابد ابعاد هسته انتخاب شده برای ولتاژ و 

دهد. همانطور را نشان می uKبرای دو مقدار  بر حسب اندوکتانس نشتی مورد نیاز  gK( نمودار تغییرات 3

که به نوعی بیانگر ابعاد هندسی هسته   gK با افزایش اندوکتانس نشتی مورد نیاز مقدار  که ملاحظه می شود

 bبرای هسته های کوچکتر در بردار دلیل اینکه مقدار ضخامت محاسبه شده  بهابد. یباشد کاهش مینیز می

ابد )شکل یمیمحاسبه شده افزایش  Nکوچک است. بنابراین برای دستیابی به اندوکتانس نشتی بالاتر، مقدار 

به دلیل   ( سطح مقطع هسته کوچکتری را نیاز خواهد داشت.51-4و با ولتاژ یکسان طبق رابطه ) (( 4-4)

 باشد.کوچکتر هسته انتخاب شده کوچکتر می u Kمذکور برای مقدار 
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 هسته انتخاب شده به ازای اندوکتانس نشتی مورد نیاز gK( نمودار مقدار 3-4شکل )

 

 ) برای هسته های مختلف(به ازای اندوکتانس نشتی مورد نیاز تغییرات تعداد دور برای طراحی ( نمودار 4-4شکل )
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، سطح ابدیچگالی جریان افزایش می  pAبا توجه به اینکه مقدار چگالی جریان برای توان یکسان با کاهش 

منجر به  Nابد. کاهش سطح مقطع و افزایش تعداد دور سیم پیچی یسیم پیچ مورد نیاز کاهش میمقطع  

تغییرات تلفات اهمی بر حسب تغییر اندوکتانس نشتی ) و به دنبال آن  گردد.افزایش مقاومت اهمی می

کوچکتر بیشتر است .   u Kاین مقادیر برای ( نشان داده شده است. 5-4انتخاب هسته کوچکتر( در شکل )

گردد و هم باعث افزایش چگالی زیرا هم ضخامت سیم پیچ کمتری دارد که منجر به تعداد دور بیشتر می

 در گردد.زایش بیشتر مقاومت اهمی میگردد. که هر دو عامل باعث افیجریان و کاهش سطح مقطع سیم م

همانطور که در این ( تغییرات درصد تنظیم ولتاژ برحسب اندوکتانس نشتی رسم شده است. 6-4شکل )

 . ابدیمیافزایش  اندوکتانس نشتی مورد نیاز، درصد تنظیم ولتاژافزایش  شکل نشان داده شده است، با

دوده توان ها توجه شود و با توجه به اهداف طراحی، مح محدودیت این بایست بهبنابراین برای طراحی می

  قابل انتقال توسط ترانسفورماتور را مد نظر قرار داد.

 

 انتخاب شده به ازای اندوکتانس نشتی مورد نیازتغییرات تلفات اهمی ( نمودار 5-4شکل )
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 اندوکتانس نشتی مورد نیاز تغییرات درصد ولتاژ برحسب  ( نمودار 6-4شکل )

 

اندوکتانس های نشتی مورد نیاز رسم شده است. همانطور که  ( تغییرات تلفات هسته به ازای7-4در شکل )

شود با افزایش اندوکتانس نشتی مورد نیاز و به دنبال آن کاهش ابعاد هسته انتخابی، تلفات ملاحظه می

کمتر به دلیل انتخاب ابعاد هسته  uKهمچنین در  ابد.یهسته به دلیل جرم و حجم کمتر هسته، کاهش می

( تلفات هسته و تلفات اهمی به ازای  اندوکتانس نشتی مورد 8-4در شکل ) کمتر است. کوچکتر این تلفات

 . نیاز رسم شده است
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 به ازای اندوکتانس نشتی مورد نیاز برای طراحی  تغییرات تلفات آهن( نمودار 7-4شکل )

 

 

 

 به ازای اندوکتانس نشتی مورد نیاز تلفات آهن و اهمیتغییرات ( نمودار 8-4شکل )

 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

ن 
آه

ت 
لفا

ت
(W

)

Lreq (H)

Kw=0.5

Kw=0.4

0

5

10

15

20

25

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

ت 
لفا

ت
(W

)

Lreq

تلفات آهن

تلفات مس



85 
 

کتانس با افزایش اندوباید این محدودیت در نظر گرفته شود. ، اگر هدف از طراحی، کار در بیشترین بازده باشد

ات ابد. در اندوکتانس های نشتی پایین هم تلفینشتی انتخابی تلفات اهمی افزایش و تلفات هسته کاهش می

 در اندوکتانس های بالاتر عکساست.  پایینبین تلفات اهمی اختلاف هسته از تلفات اهمی بیشتر اشت و 

در حقیقت در شرایطی که تلفات اهمی و تلفات آهن با هم برابرند، ترانسفورماتور این مطلب صادق است. 

 کند.انتخابی در ماکزیمم بازده خود کار می

بر حسب اندوکتانس نشتی مورد نیاز رسم شده است. همانطور که  rT( تغییرات افزایش دما 9-4در شکل )

در اندوکتانس های نشتی مورد  rTشود، به دلیل کاهش سطح ترانسفورماتور و افزایش تلفات، ملاحظه می

ایست بابد. بنابراین در مواردی که یکی از اهداف طراحی مقدار افزایش دمایی باشد میینیاز بالاتر، افزایش می

 محدودیت مورد توجه قرار گیرد.این 

 

 اندوکتانس نشتی مورد نیاز بر حسب rTافزایش دما  تغییرات ( نمودار 9-4شکل )
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 مشخصات ترانسفورماتور های طراحی شده و ساخته شده  4-4

برای ترانسفورماتور مورد نظر در این پروژه هسته آمورف  هستههمانطور که در بخش قبل اشاره شد بهترین 

C-Core  باشد. و روند طراحی بر اساس آن انجام شده است. اما به دلیل در دسترس نبودن و هزینه بالا می

البته این  استفاده شده است.با ابعادی مشابه  میلیمتر  EI 5/0و  میلیمتر  UI 3/0، از هسته های مورق 

کند. با این حی را برآورده نمیهسته ها به دلیل تلفات بالا در فرکانس مورد نظر طراحی، همه اهداف طرا

 اشد. بحال بررسی اندوکتانس نشتی و پارامتر های مربوط به سیم پیچی در این پایان نامه قابل تحلیل می

 با سیم پیچی لایه ای مشخصات طراحی و ساخت ترانسفورماتور کورتایپ 4-4-1

 

مورد نظر جهت طراحی ترانسفورماتور که شامل توان، ولتاژ ورودی، ولتاژ خروجی ، فرکانس و  مشخصات

مشخصات ( آمده است. 1-4در جدول )باشد، اندوکتانس نشتی مورد نیاز راندمان  و ضریب بهره پنجره می

 ( آمده است.2-4ترانسفورماتور طراحی شده در جدول )هندسی و الکتریکی 

 مشخصات مورد نظر ترانسفورماتور کور تایپ با سیم پیچ لایه ای( 1-4جدول )

 (oPتوان خروجی ) وات1000

 ولتاژ ورودی ولت 386

 ولتاژ خروجی ولت 1074

 فرکانس 400

 راندمان 95/0

 uKضریب بهره پنجره  146/0

 (reqLاندوکتانس نشتی مورد نیاز ) 9/1×4-10
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 ترانسفورماتور کور تایپ با سیم پیچ لایه ای( مشخصات محاسبه شده 2-4جدول )

 (pNتعداد دور اولیه ) 114

665/7   mm مجموع ضخامت سیم پیچ هاb Σ 

   3/11 mm ضخامت عایق بین سیم پیچ ها 

1/22  cm  متوسط دور سیم پیچMLT 

17/64cm2  سطح مقطع هستهcA 

210 mm  ارتفاع هستهF 

126 mm  طول هستهE 

42 mm هسته  ضخامتD 

126 mm  ارتفاع پنجرهC 

42 mm  عرض پنجرهB 

42 mm  عرض بازو هستهA 

 52/92cm2 Wa مساحت پنجره  

933/5 cm4 Apضریب  

 1197 cm2 Atسطح ترانسفورماتور  

 eKثابت  45/53

68/66(amp/cm2)   چگالی جریانJ 

 inIجریان ورودی  آمپر  72/2

32×10-3 cm2  اولیهسطح مقطع سیم پیچ 

1/2  mm  قطر سیم پیچ اولیه 

1/52 𝜇𝛺

𝑐𝑚2
 مقاومت بر طول سیم پیچ اولیه 

120  mm  ارتفاع سیم پیچ 

در یک لایه سیم پیچ اولیه روی هر سیم ها تعداد  57

 (mبازو )

 (pتعداد لایه ها روی هر بازو ) 1

068/0  Kup ضریب بهره اولیه 

94/1  mm  ضخامت سیم پیچ اولیه بر روی یک بازوp1b  و

p2b  ازطریق(upK) 



88 
 

1/2   mm  ضخامت سیم پیچ اولیه بر روی یک بازوp1b  و

p2b   (10-6رابطه )با 

05/19  cm  متوسط دور سیم پیچ اولیهpMLT 

113/0 Ω  مقاومت سیم پیچ اولیهpR      

8242/0  تلفات اهمی اولیه 

78/108  gKثابت هندسی  

177/0  (αتنظیم ولتاژ )% % 

 sNتعداد دور ثانویه  318

 oIجریان خروجی  آمپر  93/0

 سطح مقطع سیم پیچ ثانویه 10-3×16/5

4/1   mm   قطر سیم پیچ ثانویه 

3/104   𝜇𝛺

𝑐𝑚2 مقاومت بر طول سیم پیچ ثانویه 

تعداد سیم پیچ ها در یک لایه سیم پیچ ثانویه  80

 (mروی هر بازو )

 (pروی هر بازو ) ی ثانویهتعداد لایه ها 0

099/0  Kus ضریب بهره ثانویه 

602/2  mm  1ضخامت سیم پیچ اولیه بر روی یک بازوsb  و

2sb  ازطریق(suK) 

612/2  mm  ضخامت سیم پیچ اولیه بر روی یک بازوp1b  و

p2b ( 10-6با  رابطه) 

77/27  cm  متوسط دور سیم پیچ ثانویهsMLT 

921/0  Ω  مقاومت سیم پیچ ثانویهsR 

79/0  watt  تلفات سیم پیچ ثانویهsP 

6142/1  watt  تلفات اهمی کلcuP 

161/0  (αبررسی تنظیم ولتاژ) 

6/22   watt/Kg گرم /تلفات هستهکیلو 

12/140  watt تلفات هسته 

55/142  watt تلفات کل 

 راندمان محاسبه شده % 86/4
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6/77  °c  افزایش دماrT 

 

( به روش المان محدود مورد تحلیل قرار گرفته 2-4ترانسفورماتور با مشخصات طراحی شده در جدول )

 را نشان می دهد. Magnet( ساختار شبیه سازی شده توسط 10-4شکل )  است .

سیلیکون مورق با ضخامت   UI( نمونه ساخته شده ترانسفورماتور را نشان می دهد که از هسته 11-4شکل )

 یمتر ساخته شده است.میل 3/0

نمونه ساخته شده در آزمایشگاه به منظور یافتن پارامتر های  مورد آزمایش قرار گرفته شد. نتایج روش 

 ( آمده است.3-4تئوری ، المان محدود و تجربی در جدول )

 

 

 

 

 Magnet( توسط نرم افزار 2-4( ساختار شبیه سازی شده ترانسفورماتور کورتایپ لایه ای جدول )10-4شکل )
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 (2-4( و )1-4( نمونه ساخته شده ترانسفورماتور کور تایپ لایه ای با مشخصات جدول )11-4شکل)

 ( بررسی نتایج تئوری، المان محدود و تجربی3-4جدول )

 روش تجربی

درصد خطا 

نسبت به روش 

 تجربی

 روش المان محدود

درصد خطا 

نسبت به روش 

 تجربی

 روش تئوری

 

13/0 Ω % 34  0846/0  Ω %   13  113/0  Ω 
مقاومت اهمی 

 اولیه

9/0 Ω % 2/14 772/0 Ω %  3/2 921/0 Ω 
مقاومت اهمی 

 ثانویه

67/105  watt % 40 47/148 watt 32 % 12/140 watt تلفات آهن 

2/123×10-4 H % 092/1   2/1004×10-4H 3/10   % 1/903×10-4H 
اندوکتانس 

 نشتی

822/2 % 3/1 785/2 % 16/1  نسبت تبدیل 789/2 
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به دلیل عدم دسترسی به منحنی تلفات هسته مورد استفاده امکان  محاسبه دقیق تلفات نداشته است. 

ر از طریق یافتن پارامت تست فرکانس بالا در آزمایشگاه، مقدار تلفات هستههمچنین به دلیل عدم امکان 

لازم برخوردار نیست. ولی آنچه مسلم دقت  و از است آمدهنی تلفات در فرکانس پایین تر بدست های منح

کر است لازم به ذاست مقدار تلفات با توجه به نوع هسته استفاده شده، مقدار بالایی است و مطلوب نمیباشد 

که این اختلاف زیاد باعث  ابدییمیوات کاهش  5/14به  آمورف در صورت استفاده از هستههسته  تلفات که

کند. همچنین بازدهی و امکان افزایش تلفات اهمی بیشتر ، و افزایش توان انتقالی را فراهم می rTکاهش 

 ترانسفورماتور را تا حد زیادی افزایش خواهد داد.

 با سیم پیچی مجزا تایپشل مشخصات طراحی و ساخت ترانسفورماتور  4-4-2

طراحی ترانسفورماتور که شامل توان، ولتاژ ورودی، ولتاژ خروجی ، فرکانس و مشخصات مورد نظر جهت 

( آمده است. مشخصات 4-4باشد، در جدول )اندوکتانس نشتی مورد نیاز راندمان  و ضریب بهره پنجره می

 ( آمده است.5-4راحی شده در جدول )هندسی و الکتریکی ترانسفورماتور ط

 مجزابا سیم پیچ  شل تایپانسفورماتور ( مشخصات مورد نظر تر4-4جدول )

 (oPتوان خروجی )   وات 500

 ولتاژ ورودی ولت 220

 ولتاژ خروجی ولت 473

 فرکانس 400

 راندمان 95/0

 uKضریب بهره پنجره  4/0

 (reqLاندوکتانس نشتی مورد نیاز ) 64/1×3-10
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 سیم پیچ مجزا( مشخصات محاسبه شده ترانسفورماتور شل تایپ با 5-4جدول )

 (pNتعداد دور اولیه ) 108

6/28   mm  سیم پیچ ها ارتفاعمجموعb Σ 

3 mm ضخامت عایق بین سیم پیچ ها 

12 cm  متوسط دور سیم پیچMLT   (2)حالت 

9/24  cm2  سطح مقطع هستهcA 

70 mm  ارتفاع هسته 

83 mm  طول هسته 

32 mm  ضخامت هسته 

42 mm  ارتفاع پنجره 

13/5 mm  عرض پنجره 

28 mm هسته  ی میانیعرض بازو 

 14 mm عرض بازوهای کناری هسته 

 5/67cm2 Wa مساحت پنجره  

52/39 cm4 Apضریب  

 267/97 cm2 Atسطح ترانسفورماتور  

 eKثابت  45/53

223/35(amp/cm2)  چگالی جریانJ 

 inIجریان ورودی  آمپر39/2

10/39×10-3cm2  پیچ اولیهسطح مقطع سیم 

1/1  mm  قطر سیم پیچ اولیه 

8/165   𝜇𝛺

𝑐𝑚2
 مقاومت بر طول سیم پیچ اولیه 

8/8  mm سیم پیچ  ضخامت 

72/8  mm ( 10-6)ابطهضخامت سیم پیچ با ر 

 ها در یک لایه سیم پیچ اولیه تعداد سیم  12

 ی سیم پیچ اولیه تعداد لایه ها  9

197/0  Kup ضریب بهره اولیه 

1/14  mm ازطریق  ارتفاع( سیم پیچ اولیهupK) 

2/13   mm (8-6)رابطه با   ارتفاع سیم پیچ اولیه 
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17/42 cm  متوسط دور سیم پیچ اولیهpMLT 

 311/0  Ω  مقاومت سیم پیچ اولیهpR      

707/1  watt تلفات اهمی اولیه 

11/11  gKثابت هندسی  

66 /0  (αتنظیم ولتاژ )% % 

 sNتعداد دور ثانویه  234

 oIجریان خروجی  آمپر055/1

5/18×10-3    cm2 سطح مقطع سیم پیچ ثانویه 

87/0   mm   قطر سیم پیچ ثانویه 

03/332 𝜇𝛺

𝑐𝑚2 مقاومت بر طول سیم پیچ ثانویه 

20 
تعداد سیم پیچ ها در یک لایه سیم پیچ ثانویه 

 (mروی هر بازو )

 (pتعداد لایه های ثانویه ) 12

213/0  Kus ضریب بهره ثانویه 

7/14  mm ازطریق  سیم پیچ ثانویه ارتفاع(usK) 

16  mm (8-6با رابطه )  ارتفاع سیم پیچ ثانویه 

42/8  mm  (10-6با رابطه ) ثانویهضخامت سیم پیچ 

042/17 cm  متوسط دور سیم پیچ ثانویهsMLT 

325/1  Ω  مقاومت سیم پیچ ثانویهsR 

 474/1  watt  تلفات سیم پیچ ثانویهsP 

18/3   watt  تلفات اهمی کلcuP 

636/0  (αبررسی تنظیم ولتاژ) 

83/29  watt  گرم /تلفات هسته 

74/44  watt تلفات هسته 

92/47  watt تلفات کل 

57/108 °c  افزایش دماrT 

تحلیل قرار گرفته ( به روش المان محدود مورد 5-4ترانسفورماتور با مشخصات طراحی شده در جدول )

 دهد.را نشان می Magnet( ساختار شبیه سازی شده توسط 12-4شکل )  است .
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( توسط نرم افزار 5-4جدول ) شل تایپ با سیم پیچ مجزا( ساختار شبیه سازی شده ترانسفورماتور 12-4شکل )

Magnet 

 

سیلیکون مورق با ضخامت   EI( نمونه ساخته شده ترانسفورماتور را نشان می دهد که از هسته 13-4شکل )

 .میلیمتر ساخته شده است 5/0

 

 

 (5-4( و )4-4( نمونه ساخته شده ترانسفورماتور شل تایپ  با سیم پیچ مجزا با مشخصات جدول )13-4شکل)
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پارامتر های  مورد آزمایش قرار گرفته شد. نتایج روش نمونه ساخته شده در آزمایشگاه به منظور یافتن 

 ( آمده است.6-4تئوری ، المان محدود و تجربی در جدول )

 ( بررسی نتایج تئوری، المان محدود و تجربی6-4جدول )

درصد خطا  روش تجربی

نسبت به روش 

 تجربی

درصد خطا نسبت  روش المان محدود

 به روش تجربی

  روش تئوری

0/33Ω 23/03  % 0/254 Ω 5/7 % 0/311 Ω 
مقاومت اهمی 

 اولیه

1/34Ω % 7/25 0/995Ω 1/11 % 1/325Ω 
مقاومت اهمی 

 ثانویه

 تلفات آهن وات 74/44  وات 05/36  _

1/9×10-3 H 05/1  % 1/96×10-3 H 15/13   % 1/65×10-3 H 
اندوکتانس 

 نشتی

 نسبت تبدیل 16/2 2/8% 15/2   3/2 % 1/2

 

لازم به ذکر است هرتز در آزمایشگاه نبوده است . 400امکان اندازه گیری و تست ترانسفورماتور در فرکانس  

ابد که این اختلاف زیاد باعث یوات کاهش می 49/3که تلفات هسته در صورت استفاده از هسته آمورف به 

را فراهم می کند. همچنین بازدهی و امکان افزایش تلفات اهمی بیشتر ، و افزایش توان انتقالی  rTکاهش 

 ترانسفورماتور را تا حد زیادی افزایش خواهد داد.
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 نتیجه گیری 5-1 

مطرح شده است. روابط مطرح در این پایان نامه چگونگی و طراحی ساخت ترانسفورماتور فرکانس متوسط 

ی طراحی مورد توجه بهینه مورد بررسی قرار گرفته  همچنین محدودیت هاشده برای دستیابی به طرحی 

مقدار اندوکتانس نشتی در مبدل های الکترونیک قدرت تعیین مقدار و  به دلیل اهمیت  قرار گرفته است . 

پارامتر های موثر در مقدار اندوکتانس نشتی  و همچنین روش های کاهش و افزایش آن در چند ساختار پر 

 قدرت مورد بررسی قرار گرفته است.رد در الکترونیک کارب

یک روند مناسب و کارا برای طراحی ترانسفورماتور به گونه ای متغییر های موثر در مقدار اندوکتانس نشتی 

دیگر عوامل و روابط این روش   در که اندوکتانس نشتی مشخصی را از خود نشان دهد ارائه گردیده است.

ست. گرفته ا قرار توجه مورد گونه ای که تا حد امکان به یک طراحی بهینه نزدیک باشدبه مورد نیاز طراحی 

به  احیرط نتایج  محدودیات لازم برای اندوکتانس نشتی مورد نیاز و حدود آن بررسی شده است . همچنین

یم با س ئوری توسط روش المان محدود و روش تجربی برای دو نوع ساختار ترانسفورماتور، کور تایپتروش 

پ ورتایدر نمونه ک پیچی لایه ای و شل تایپ با سیم پیچی مجزا مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته شده است.

هانری بوده است. پس از طراحی و شبیه سازی با نرم افزار مگنت  9/1×10-4اندوکتانس نشتی مورد مطلوب 

است و اندوکتانس نشتی اندازه گیری شدهمحاسبه هانری  1004/2×10-4مقدار اندوکتانس نشتی برابر با  

         123/2×10-4 شده پس از ساخت

اهم محاسبه شده  113/0هانری بدست آمده است. مقاوت اهمی سیم پیچ اولیه بر اساس طراحی برابر با   

 13/0اهم محاسبه شده است. و مقدار اندازه گیری شده برابر با  0846/0است و با نرم افزار مگنت برابر با 

 اهم محاسبه شده است 921/0اهم بدست آمده است. مقدار مقاومت اهمی سیم پیچ ثانویه بر اساس طراحی 

اهم بدست آمده است. مقدار مقاومت اندازه گیری شده نمونه ساخته شده برابر  772/0و با نرم افزار مگنت 
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محاسبه شده است  167/0پس از طراحی و ساخت برابر با  نیز    u K  مقدار اهم بدست آمده است. 9/0با 

نزدیک است. ویژگی ها و ابعاد هندسی نیز   146/0طراحی  که به مقدار اولیه در نظر گرفته شده در مرحله

 سازد.اهداف طراحی را برآورده می

هانری بوده است. پس از طراحی و شبیه  64/1×10-3در نمونه شل تایپ اندوکتانس نشتی مورد مطلوب 

است و اندوکتانس هانری محاسبه شده 96/1×10-3سازی با نرم افزار مگنت مقدار اندوکتانس نشتی برابر با  

هانری بدست آمده است. مقاوت اهمی سیم پیچ اولیه    9/1×10-3نشتی اندازه گیری شده پس از ساخت 

اهم محاسبه شده  254/0اهم محاسبه شده است و با نرم افزار مگنت برابر با  311/0بر اساس طراحی برابر با 

مده است. مقدار مقاومت اهمی سیم پیچ ثانویه بر اهم بدست آ 33/0است. و مقدار اندازه گیری شده برابر با 

اهم بدست آمده است. مقدار  995/0اهم محاسبه شده است و با نرم افزار مگنت  325/1اساس طراحی 

نیز  پس از    u Kاهم بدست آمده است. مقدار   34/1مقاومت اندازه گیری شده نمونه ساخته شده برابر با 

محاسبه شده است که به مقدار اولیه در نظر گرفته شده در مرحله طراحی  41/0طراحی و ساخت برابر با 

 سازد.نزدیک است. ویژگی ها و ابعاد هندسی نیز اهداف طراحی را برآورده می  4/0

 پیشنهادات 5-2

ساخت نمونه های مورد نظر، از هسته مورق سیلیس  درمورف آبه دلیل  هزینه بالا و عدم دسترسی به هسته  

به منظور کاهش تلفات آهن که در فرکانس های بالاتر  و باشد. اده شده است که دارای تلفات بالا میاستف

گردد ، بهتر است از هسته آمورف همچنین وجود هارمونیک درشکل موج ها که خود باعث افزایش تلفات می

کمتر در مقایسه با هسته مورق سیلیس می باشد استفاده گردد. در این صورت بازدهی  بسیار که دارای تلفات

مقایسه  مقدار توان در،  rT افزایش دمایی کمتر شدن مقدار به دلیل  ترانسفورماتور بیشتر شده و همچنین 

  تواند افزایش یابد.با حجم ترانسفورماتور می
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مطرح شده در فصل سوم  ت های لازم است که به محدودی در مورد محدوده اندوکتانس نشتی مورد نیاز

 و بازدهی باشد تواند ابعاد، مقدار تلفات، درصد تنظیم ولتاژ توجه شود و با توجه به اهداف طراحی که می

  محدوده مقدار اندوکتانس نشتی مورد نیاز تعیین گردد.
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Abstract 

Transformers are the bulkiest blocks in power electronic circuits, having significant 

role in efficiency and performance of the system. Leakage inductance determination 

have momentous impact on power electronic converters.  In resonance converters or 

in circuits which integrating the filter inductance and leakage inductance in order to 

eliminate some harmonics of output waveform is needed, leakage inductance 

determination is required. 

In this research a design method of medium frequency transformer which is used in 

inverter has investigated. The  leakage inductance analytical formulas has stated  for 

some winding configurations and a transformer design procedure in order to present 

specific leakage inductance has proposed. The configurations and their restrictions 

has compared and investigated by finite element method which has carry out by 

Magnet software. Finally the proposed method has implemented on two different 

configuration, by construction shell-type and core-type prototype transformers to 

validate and comparing results.  

Keywords: power electronic transformer, leakage inductance, inverter transformer  
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