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                      های مورق در سامانه های توان بالا با هستهسازی تلفات جریان گردابی سلفمدل

 پایهزمین یابموقعیت

 3آرش دهستانی کلاگر ،2ایمان سلطانی ،*1محمدرضا علیزاده پهلوانی

 دانشگاه صنعتی مالک اشتر، استادیار -3 ،یدکتر یدانشجو-2دانشيار،  -۱
 (09/20/39، پذیرش: 02/25/39)دریافت: 

 

نماید. رفتاار  های فریتی یا فلزی استفاده مییاب زمین پایه محلی لوران از چندین سلف توان بالا هستهفرستنده جریانی سامانه موقعیت :چکیده

ها با تغییرات فرکانس کاری فرستنده در تلفات جریان گردابی و به طبع در راندمان فرستنده بسیار حائز اهمیات اسات. در ایان    غیرخطی این سلف
     شاود کاه ایان روابا      گاردد و نااان داده مای   های مورق ارایه میهای سلونوئیدی توان بالا با هستهتلفات جریان گردابی در سلف هایرابطهمقاله 
سازی ناان سازی و شبیه. نتایج حاصل از مدلشود های توان بالا با هسته مورق استفادههای مختلف برای سلفعنوان مرجع، در فرکانسبهتواند می

های فرساتنده خواهناد گذاشات. در ایان تحقیان نااان داده       خواهد داد که پارامترهای غیرخطی موجود در سلف چه اثراتی بر روی عملکرد سلف
فرستنده جریان لورن مرز کاهش نرخ تلفات جریان گردابی و افزایش راندمان در این فرستنده اسات. همنناین    KHz 522 فرکانس خواهد شد که

 و بالای این فرکانس تلفات جریان گردابی با fشود که زیر این فرکانس تلفات جریان گردابی با ناان داده می
2

f .متناسب است 

 

 یاب زمین پایه، تلفات گردابیسلف توان بالا، جریان گردابی، سامانه موقعیت: هاكلید واژه

 

 مقدمه -1

بسایاار ضاروری  نیازهایعنوان یکی از یابی بهامروزه مکان
های عمومی مبتنی  یاببا توجه به اینکه مکان .شودمحسوب می

(GPS) یاب جهانی موقعیت سامانهبار 
5
همیاه در دسترس نبوده  

جایگزین  یابای محلیماکاان لذا نیستند نیز و قابل اطمینان
عنوان لورن به پایهیاب زمینموقعیت باشد. سامانهمی مناسبی
تواند باا ایان میGPS  مکمل و پاتیبان قابل اتکاء برای سامانه

اکنون در بسیااری از  [. هم5-1] هادف مورد استفاده قرار گیرد
های لورن مربوط به این سامانه نصب  کااورهاای جهان فرستنده

در کاور عزیزمان نیز  .باشندمی برداریبهره  شده و در حاال 
 MVA4با توان نامی پایه لورن یاب زمینهای موقعیتسامانه

های مختلف دار توان بالا با فرکانسهسته سلف متاکل از چند ده
و الکترونیک داناگاه صنعتی مالک در مجتمع داناگاهی برق 

دار توان های هستهدر حال ساخت است. از کاربردهای سلفاشتر 
ذف رای حدر راکتورهای شنت ب توانبالا فرکانس پایین می

 شبکهمحدود کردن جریان خطا در و همننین ] 9[ ها هارمونیک
توزیع و یا محدود کردن جریان خطا در نقطه خنثی در مواقعی 

همننین  ].9[ دهد اشاره نمودکه خطا بین فاز و زمین رخ می

 
Mr_Alizadehp@mut.ac.irنویسنده پاسخگو: * 

 

1- Global Positioning System 

 های توان راکتیو استاتیکیسازیهای توان بالا در جبرانسلف

SVC)
0
شده با الکترود کوره قوس( و ، کاهش فلیکر ولتاژ )سری ( 

 خطوط
3

HVDC  کاربرد دارندمغناطیسی  دهندهو همننین شتاب 
دلیل شار ناتی دار توان بالا بههای هستهسلفاز امروزه  .]3-8[

  های رادیویی ها در فرستندهدر رنج وسیعی از فرکانسپایین 
های مغناطیسی . از سوی دیگر کاهش تداخلدشومی برداریبهره

. ]52[ باشدمی هادر کاربردهای رادیویی از مزایای این گونه سلف
یابی به اندوکتانس بالا در فضای کم از دیگر محاسن سلف دست
ها این سلف و تلفات فوکو وزن زیاد دار فرکانس بالا است.هسته

سازی هسته و طراحی بهینه آنها سوق طراحان را به سمت مورق
 داده است. 

 به سادگیفرکانس بالا های  ت و خازنمقاومدر گذشته 
 فرکانس بالا دارهسته اما ساخت سلف شدند،طراحی و ساخته می

 دارهسته های است. سلف  بوده دشواریبرای طراحان همیاه کار 
 نقش مهمی در صنایع الکتریکی، الکترونیکی و فرکانس بالا

الکتریکی  مداراتقبیل های فراوانی از  مخابراتی ایفا کرده و کاربرد
های حسگر(، در سامانه لورن) فرکانس رادیویی فوق میدانی با
    های هارمونیکی،  فیلتر های ولتاژ و جریان، القایی، مبدل

ی و کلیدهای مغناطیسی )در سامانه های امپدانس دهندهتطبین

 
2- Static VAR Compensators 

3- High-Voltage Direct Current 
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ها باید تمام عوامل در بررسی تلفات این سلف اشاره کرد.لورن( 
مدل سیگنال کوچک یک سلف  ]55[در  غیرخطی را لحاظ نمود.

 های پارازیتی ارایه شده استبا هسته فریتی و بررسی اثر خازن
. در ولی در فرکانس کاری برق شهری این کار صورت گرفته است

دار و مدار معادل آن در رفتار فرکانسی سلف هسته] 50[
های مختلف با مطالعه خازن پارازیتی، اتلاف هسته و فرکانس
که تمرکز این تانس وابسته به فرکانس بررسی شده است. اندوک

مقاله بر روی ضریب کیفیت بوده است و توان تلفات با توجه به 
 فرکانس های مختلف دیده ناده است.

سلف هسته  اثرات غیرخطی نمودن لحاظ برای ]53[ در 

 هایفیلمان به هادی مقطع سطح ابتدا سلفاندوکتانس  در هوایی

 و گراور رابطه از استفاده با سپس و شده بندیتقسیم کوچکتری

 و اندوکتانس فیلمان هادی هر خودی اندوکتانس به ترتیب نیومن

و  امپدانس ماتریس اساس بر و فیلمان محاسبه دو متقابل بین

 هایدر فرکانس سلف مقاومت و کیرشهف، اندوکتانس قوانین

 غیر بندیمش روش[ 54] مرجع در ارایه شده است. نظر مورد

 عدم و مناسب ساختار ارائه عدم است. گردیده پیانهاد یکنواخت

. است روش معایب این از محدود الماان افازارنرم با آن نتایج تایید

در  .باشددر مقاله ذکر شده نیز ولتاژ و فرکانس کاری پایین می

دار توان بالا با های هستهسلف جایگاهاول  گام، در تحقیناین 

در ادامه رواب  شده و  دوینت لورن فرستندهفرکانس بالا در 

های گام درسازی آنها استخراج و مدل ها جهتتحلیلی این سلف

 مورقهای تلفات توان در هسته ی جهت تعیینتحلیل رواب بعدی 

برای مدل سازی ابتدا لذا در  .خواهد شدارایه های بالا در فرکانس

مغناطیسی و چگالی جریان گردابی ناشی از آن  شارچگالی 

 شارهسته برحسب چگالی در تلفات توان  پایان و در پرداخته شده

 .گرددمی ارایه و فرکانس مغناطیسی

 KHz 522 در این تحقین ناان داده خواهد شد که فرکانس 

فرستنده جریان لورن مرز کااهش نارخ تلفاات جریاان گردابای و      

ین فرستنده است. همنناین نااان داده مای   افزایش راندمان در ا

و باالای   fشود که زیر این فرکانس تلفات جریان گردابای باا   

این فرکانس تلفات جریان گردابی با 
2
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ساختار اقتباسی فرستنده جریان مجتمع  -1

دانشگاه صنعتی مالک  دانشگاهی برق و الکترونیک

 اشتر

یاب های هدایت و کنترل اجسام، سامانه موقعیتیکی از سامانه
موارد اعم از بسیاری از ها در باشد. این گونه سامانهزمین پایه می

یابی کاتی و های ناوبری، موقعیتسامانههمنون نظامی 
 ترافیک در تجهیزات جنگی و غیر نظامی همنون کنترل 

و  ایحمل و نقل جاده ورانی اتوبوس مدیریت ها و شهرها،بزرگراه
تعیین موقعیت اجسام یکی از کاربردهای . غیره کاربرد دارند

لورن سیستمی ماترک این سامانه بوده که لورن نام دارد. 
گیری اندازی )با را اجسامکه با دقت، موقعیت  بودهرادیویی 

هایی بسیار دور ایستگاه نال رادیویی ازاختلاف زمان رسیدن سیگ
منظور کارایی موثر سیستم لورن،  . به]51[ کندتعیین می (از هم

 مرتب  باشد. (فرستنده)یستگاه اگیرنده لورن باید با حداقل سه 
ها به عنوان ایستگاه اصلی و دو ایستگاه دیگر یکی از فرستنده

ها توس  گیرنده لورن، که سیگنال .شوندایستگاه فرعی نامیده می
  دریافت باشند، می )داخل کاتی، هواپیما و ...( اجسامدرون 
، 0222های لورن تا سال مهمترین سازنده فرستندهد. نشومی

جریانی با شکل  است. تولید پالس آمریکا بوده 0مگا پالس شرکت
 KHz  522فرکانسبا  تناوب دورهموج سینوسی و عرض پالس دو 

سیکل نیم جریان سینوسی چهار مولدرستنده توس  در این ف
3(HCGصورت می ).حداقل به  بدین منظور هر فرستنده پذیرد

دهی به صورت موازی برای شکل HCG. دو داردنیاز  HCG چهار 
 دهی شکل موازی دیگر برای HCGمثبت و دو  هایسیکلنیم
از سه طبقه که   HCGهر  شوند.استفاده میمنفی  هایسیکلنیم

کند که در شرای  فوق میرایی کار می RLC هر طبقه از یک مدار 
و طبقه دوم  C1تاکیل شده است. طبقه اول با مدار شارژ خازن 

  ساز پالس و طبقه سوم به مدار فارده C2به مدار شارژ خازن 
 شوند.گذاری مینام

 و KHz 9/5،KHz 3/33های این طبقات به ترتیب با فرکانس

KHz522 هر  ،شوند، بنابراینطراحی میHCG گونه کاه در   همان

هاا و  هاا، خاازن  سالف ، ( ناان داده شاده اسات از دیاود   5شکل )

اسات.  تاکیل شده ( SCR)4شده سیلیکونی یکسوسازهای کنترل

 از دو HCGشاود هار   ( نااان داده مای  5طور که در شکل )همان
کنناده  و تنظایم عناوان کلیاد   دار کاه باه  هستهSR2  و SR1سلف 

کند. از این رو تحلیال  فرکانس طبقه تاکیل شده است، عمل می

ها برای این فرستنده امری ضروری و حیاتی اسات.  این گونه سلف

 بایست دامنه جریاان شود مینامیده می HCGکه قلب  SR2سلف 

KA 52  نتاایج  میکرو ثانیه از خود عبور دهد.  1را با عرض پالس

سیکل و تباسی مولد جریان سینوسی نیمسازی نمونه اقشبیه

طور کامل ارایاه  به ]59[ساختار شکل موج سیگنال لورن در 

 شده است.

 
2 - MEGAPULSE 

3 - Half Cycle Generator 
4- Silicon-Controlled Rectifier 1 - Eddy Current 
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 ]59[مولد جریان سینوسی نیم سیکل(: 1شکل )

 

rاگر ابعاد هسته این سلف و ماخصات فیزیکی آن از قبیل 
 ،

پیچ سلف، ضخامت صفحات دامنه جریان، تعداد دورهای سیم

مورق هسته، عمن نفوذ هسته و غیره طراحی مناسبی نداشته 

با راندمان بالا میسر  KHz  522یابی به فرکانسباشد عملا دست

نخواهد بود. ساختار سلف سلونوئیدی با هسته تروئیدی جهت 

سازی در این تحقین انتخاب شده است. در ادامه مدل SR2سلف 

چگالی شار مغناطیسی، چگالی جریان  شدت میدان مغناطیسی،

گردابی، شار پیوندی، چگالی تلفات توان جریان گردابی بر حسب 

  ارایه شده است.  SR2ور طراحی بهینه سلف منظفرکانس به

شده در این سامانه لورن از نوع سلونوئیدی با های استفادهسلف

( 0بعدی این هسته در شکل )بوده که مدل سه EC52هسته 

 است. شده نمایش داده

 
 EC52شمای سه بعدی هسته فریتی (: 1شکل )

 

سازی شـدت میـدان ماناسیسـی در سـلف     مدل -3

 سلونوئیدی توان بالا با هسته مورق

در این بخش شدت میدان مغناطیسی ناشی از جریاان جااری در   

پیچ در قیاس باا طاول   پیچ با فرض چام پوشی از طول سیمسیم

تاوان  گردد. با توجه به این فارض مای  سازی میهسته مورق مدل

)محور مغناطیسی  Zشدت میدان مغناطیسی را در راستای محور 

لایه هسته سلف  n( یک لایه از 3پیچ( لحاظ نمود. در شکل )سیم

در قیاس با ارتفاع  (s) نمایش داده شده است. اگر ضخامت دو لایه

توان بیان نمود کاه شادت   قابل چام پوشی باشد می (h)هر لایه 

یعنای عارض لایاه      xمیدان مغناطیسی درون هر لایه فق  تاابع  

 .]58[ (               ) بود خواهد

 
 شمای سه بعدی ورقه مرکزی هسته سلونوئیدی (:3شکل )

z
axHH


)(
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 با توجه به قانون مداری آمپری در هسته داریم:

(5) 
 

بااه ترتیااب شاادت میاادان  Ha(x,t)و   Hc(x,t)( 5کااه در رابطااه )

توجاه باه    هم باا  l باشد.مغناطیسی در هسته و فاصله هوایی می

 باشد.( طول هسته می3شکل )

( و همننین مقادار چگاالی شاار در مارز     5)با توجه به رابطه 

 پیچ داریم:بین هسته و سیم

(0) 
 

سازی درون هساته فریتای   ( و خطی5( در )0با جایگذاری رابطه )

  داریم:

(3) 

 
 داریم: x( بر حسب محور 3با ماتن گیری از رابطه )

(4) 

 
 با استفاه از قانون فارادی داریم:

(1) 

 
آمپر  و با در نظرگیری قانون  ( داریم:1رابطه )

(9) 

 
دیفرانسایل   معادلاه از  در حالت دایمی شدت میادان مغناطیسای  

 آید:هولتز به شکل زیر بدست میهلم

 (9) 
 

 داریم:که در آن 

(8) 

 
 

(3) 
 

عمان   c ضریب نفوذپذیری مغناطیسی هسته، c ،در رواب  فوق

طاول   lcجریان سیم پایچ،   Im تعداد دورهای سیم پینی، Nنفوذ، 

 ضریب هدایت الکتریکای هساته و   cفرکانس جریان،  fپیچ، سیم

c باشد.مقاومت الکتریکی ویژه هسته می 

که جریان کل گردابی در هر ورق صافر اسات،   با توجه به این

 :]53[ یرای شدت مغناطیسی داریم

(52) 
 

 داریم: هلم هولتز با حل معادله

 که در آن:

(50) 

 
 آید:دست میهاز رابطه زیر ب مغناطیسی میدان شدت دامنه

(53) 

 
ا بار  ر         یعنای  شاده، نرماالیزه دامنه شادت مغناطیسای   

 .است ناان داده شده (4)در شکل  xحسب 

 ازایهای مختلف بهدر فرکانس xبر حسب شدت میدان مغناطیسی نرمالیزه شده  :(1)شکل 
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شود که دامنه نرمالیزه شده شدت میادان  از این شکل مااهده می

 یابد.مغناطیسی با افزایش فرکانس کاهش می
 

 چگالی شار ماناسیسی سازی مدل -1
 

با فرض ایزوتروپیک، هم سو یکسان و خطی بودن هساته چگاالی    

آیاد  دسات مای  شار مغناطیسی درون هر لایه هسته از رابطه زیر به

]02[. 

(54)
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2 2

NIx xc mB H H a ac c o z zs slc

 
 

 
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 آید:دست میهاز رابطه زیر ب چگالی شار مغناطیسی دامنه

(51) 
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( دامنه شدت مغناطیسی در 53( با توجه به رابطه )4در شکل )

(  51لایه مرکزی هسته ترسیم شده است و با توجه به رابطه )

دامنه چگالی شار مغناطیسی ضریبی از دامنه شدت مغناطیسی 

باشد بنابراین رفتار شدت میدان مغناطیسی و چگالی شار می

 مغناطیسی در درون هر لایه یکسان است.

 

 گردابیچگالی جریان سازی مدل -5
 

چگالی جریان گردابی از کرل شدتماکسول  بر اساس قوانین

 آید.دست میهصورت زیر بمیدان مغناطیسی به 
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( می توان نتیجه گرفت تابع جریاان گردابای   59با توجه به رابطه )

 فرد است پس داریم:

(59) )()( xJxJ yy  

 برابر است با:گردابی جریان  چگالیدامنه  لذا

(58) 
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نااان داده   xبار حساب    رفتار چگالی جریان گردابی (1)شکل در 

 شده است.

شود که دامنه چگالی جریان گردابی در این شکل مااهده می

)با توجه به اثر پوستی(  با افزایش فرکانس در سطح هر لایه

 یابدمیافزایش 
                        

. 
ازای های مختلف بهدر فرکانس xبر حسب  دامنه چگالی جریان گردابی تغییرات :(5)شکل 

cmlmmsNAIm cmrc 3,3.0,25,10000,12000,107 7    
 

 یو دامنه چگال یسیمغناط یدان( دامنه شدت م1( و )4در شکل )

  یهبرحسب فرکانس در سطح لا یگرداب یانجر
2

s
x  یم    ترس

شود که مقدار جریان بر رویاند. از این اشکال مااهده میشده

 .باشدهای مورق بیاتر از نقاط دیگر هسته میهای هستهلبه   

 گردابی در سطح هر لایه جریان چگالی دامنه(  9در شکل )

 ترسیم شده است.     بر حسب تغییرات فرکانس
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به ازای بر حسب تغییرات فرکانس  گردابی در سطح هر لایه جریان چگالی دامنه :(1)شکل 

cmlmmsNAIm cmrc 3,3.0,25,10000,12000,107 7    

هرلایه و اندوكتانس شار پیوندی سازی مدل -1

 سلف سلونوئیدی با هسته مورق

صورت به ( و قانون گوس51شار پیوندی هرلایه با توجه به رابطه )

 شود.زیر مدل می
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   از رابطاه زیار    پیوندی در هر لایه هسته مورق دامنه شار ،بنابراین

 آید:دست میهب
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عبارتسات  برای سیم پینی سلف سالونوئیدی   و کل شار پیوندی 
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با هسته تروئیدی یدی اندوکتانس سلف سلونوئاز طرفی برای 
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ناشی از  چگالی تلفات توانو توزیع سازی مدل -7

  جریان گردابی

از رابطه  گردابی توان تلفاتی جریانبر اساس رابطه پوئینگ چگالی 

 آید:دست میهزیر ب
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  xجریان گردابای برحساب   تلفات توان( چگالی 9) شکلدر 

 است. ناان داده شده در لایه مرکزی هسته
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های مختلف به ازای در فرکانس xچگالی توان تلفاتی جریان گردابی بر حسب : (7)شکل 
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در واحـد  جریان گردابی متوسط تلفات توان  -8

 هر لایه هستهحجم 

عرض در  چگالی توان تلفاتی جریان گردابیگیری از با متوس 

 داریم:لایه مرکزی 

 

 

 

 

    (09) 

 
 

تغییرات متوس  تلفات توان گردابی برحسب  تغییرات (8)شکل در 

محدوده  شود کهدر این شکل مااهده می .ترسیم شده استفرکانس 

  از ساو پ تااسزایش ارخ بیاتری رو به افافرکانسی پایین تلفات با ن

افزایش تلفات  با نرخ کمتری  KHz 522 گذشت از محدوده فرکانسی

   یابد.می

.                    

 
 متوس  تلفات توان جریان گردابی بر حسب فرکانس به ازای: (8)شکل 
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22 , mBf

ازای متوس  تلفات توان جریان گردابی به تغییرات (3)شکل در 

 در چهار فرکانس کاری مختلف ،تغییرات چگالی شار مغناطیسی

 .است ترسیم شده

 
ازایبه یرات چگالی شار مغناطیسی در چهار فرکانس کاریتغیازای متوس  تلفات توان جریان گردابی به نمودار تغییرات :(1)شکل 

 

توان برای توان تلفاتی در واحد حجم  های پایین میدر فرکانس

 :]05[ هسته رابطه تقریبی زیر را نوشت

(08) 

 
 زیر: های بالا رابطهو در فرکانس

(03) 

 
 

در کل حجام هساته باه     جریان گردابیتوان تلفات  ،بنابراین

 آید:دست میهاین ترتیب ب

(32)  
 در نتیجه:

(35) 

 

 گیرینتیجه -1

سازی سالف سالونوئیدی تاوان باالا باا هساته       مدل تحقیندر این 

یزیکیای و فا اات هندسا اصا اماخکه مبتنای بار    تروئیدی مورق

 

 . بر اساس نتایج حاصال از محاسابات  ارایه شده است است، هسته 

ایان مادل    تلفات ناشی از جریان گردابی را استخراج نمود.توان می

 هاای مختلاف بارای    تواند به عنوان مادلی جاامع، در فرکاانس   می

        ساه نتیجاه کلای زیار     ارائاه گاردد.    دار تاوان باالا  های هستهسلف

   تاوان تلفااتی   طاوری کاه   باه  شاود از تحلیل این مقاله حاصل مای 

هاای پاایین   رکانسادر فا ، وداشمی هسته با افزایش فرکانس زیاد

      تلفات باا            های بالا تلفاات  در فرکانسو  متناسب است

دار سالف هساته   باا توجاه باه جایگااه     متناسب اسات.             با

حاکم بر  رواب پایه تحلیل یاب زمیندر سامانه موقعیتفرکانس بالا 

 باشد.امری مهم و ضروری جهت طراحی می آنها
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Abstract 

The Laurent local current transmitter of ground-based Positioning System uses several High power inductance 

ferrite or metal cores. Nonlinear behavior of these inductors with transient frequency variations in the case of 

fluctuations is of much importance in flow losses and in the efficiency of the transmitter. In this paper, the 

relations of vortex flow losses in high power solenoids with foliate cores are presented. On the other hand, it is 

shown that these relations can be used as a reference model at different frequencies for high-power inductors 

with foliate cores. The results of modeling and simulation show the effects of nonlinear parameters in the 

inductor on the performance of the transmitter's inductors. The paper will reveal that the 100 kHz frequency of 

the Laurent flow transmitter is the boundary of reducing the rate of loss of vortex flow and increasing efficiency 

in this transmitter. It also shows that under this frequency, the losses of the vortex flow are proportional with  

and above this frequency with   
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