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  پایهینزم یابیتدر سامانه موقع یتیبا هسته فر یپالس هایسلف یفرکانس یلتحل

 3آرش دهستانی کلاگر ،2یسلطان یمانا، *1یپهلوان یزادهمحمدرضا عل
 مالک اشتر یدانشگاه صنعت، مجتمع دانشگاهی برق و کامپیوتر، استادیار -3 ،دانشجوی دکتری -2دانشیار،  -1

 (59/50/39رش: ، پذی55/51/39)دریافت: 

 

گردد. رفتار عناصر مدل مداری پایه ارایه مییاب زمینهای موقعیتهای پالسی با هسته فریتی برای سامانهدر این مقاله مدل مداری سلف :چکیده

پیچی و اومت سیماین، تلفات الکتریکی در سلف پالسی که شامل اتلاف مق برشود. علاوهسلف پیشنهادی در مقابل تغییرات فرکانس تحلیل می
سازی برای گیرد. در این مقاله مدلباشد، مورد ارزیابی قرار میپیچی سری مدل شده و وابسته به فرکانس میاتلاف هسته که با مقاومت سیم

وئیدی ارایه پیچ با ساختار سلونپیچ در قیاس با طول سیمپوشی از قطر سیمپیچی و اتلاف هسته و راکتانس با فرض چشمبررسی مقاومت سیم
خطی مانند تاثیر عوامل غیر علاوه،به ت.اسصورت اعداد مختلط مدل شده گردیده و همچنین نفوذپذیری الکتریکی و مغناطیسی در هسته فریت به

  KHzها بررسی شده است. نشان داده خواهد شد که فرکانسسازیپالسی بر حسب فرکانس در شبیهعمق نفوذ مغناطیسی در اندوکتانس سلف
 فرستنده لورن است. های پالسیعنوان نقطه بحرانی در طراحی سلفپایه بهیاب زمیندر سامانه موقعیت 555

 

 یتیسلف هسته فر ی،گرداب یانپاسخ فركانس، جر ی،اثر پوست یسی،اتلاف مغناط ها:كلیدواژه

 مقدمه -1

های بسیار ضروری محسووب  نیازعنوان یکی از یابی بهامروزه مکان
های عمومی مبتنی بر سیستم یابکه مکانبا توجه به این . ودشمی

(GPS) یابی جهانیموقعیت
قابول   یوا  همیشه در دسترس نبووده و  1

 باشود. موی  یابی محلی جایگزین مناسبیلذا مکان اطمینان نیستند
مکمول و   سوامانه عنووان  بوه   2پایوه لوورن  یاب زمینسامانه موقعیت

تواند با این هدف موورد اسوتفاده   می GPSپشتیبان قابل اتکا برای 
سامانه لورن سیستمی رادیویی بوده  کوه بوا دقوت،     .]5[ قرار گیرد

گیری اختلاف زموان رسویدن سویگنال    موقعیت اجسام را )با اندازه
کنود. کواربرد   هایی بسیار دور از هم( تعیین موی رادیویی از ایستگاه

یایی است و اجزای یابی و ناوبری دردر مکانهای لورن اصلی سامانه
های کنترلی، پایش و های فرستنده، بخشاصلی آنها شامل ایستگاه
   هوا اسوت. مبنوای    زموان کوردن فرسوتنده   تجهیزات مربوط به هوم 

هوای  های لورن مبتنی بور اخوتلاف زموانی پوالس    یابی سامانهمکان
باشد به این صوورت کوه   می 4و پیرو 9های اصلیرسیده از فرستنده

 هوای بورای فرسوتنده   1یواب تلاف زمانی یک خط مکانبرای هر اخ
دادن دو یا چند شود و مکان موردنظر با قطعاصلی و پیرو تولید می

 .  ]9-0[ آیددست مییاب بهخط مکان

                                                                                        
mr_alizadehp@mut.ac.irنویسنده پاسخگو:  *

 

1- Global Positioning System 

2- LOng RAnge Navigation(LORAN) 
 

3- Master Transmitting Station 

4- Secondary Transmitting Station  
5- Line Of Position(LOP) 

 

 ، شورکت 0555های لورن توا سوال   مهمترین سازنده فرستنده

جریوانی بوا شوکل موو       است. تولید پالس آمریکا بوده 9مگا پالس

در ایون   KHz  555فرکوانس عرض پالس دو سیکل بوا   سینوسی و

( HCG)9سویکل  جریان سینوسوی نویم   چهار مولدفرستنده توسط 

  پذیرد.صورت می

. دو داردنیواز   HCGحداقل به چهار  بدین منظور هر فرستنده
HCG مثبت و دو  هایدهی نیم سیکلبه صورت موازی برای شکل
HCG اسوتفاده  منفوی   هوای سیکلدهی نیمموازی دیگر برای شکل
 کوه RLC از سه طبقه که هر طبقه از یک مدار  HCGهر  شوند.می

اسوت. طبقوه اول    تشکیل شده ،کندکار میدر شرایط فوق میرایی 
و طبقه سوم  C2طبقه دوم مدار شارژ خازن ،ئ C1مدار شارژ خازن 

شوند. این طبقات به ترتیب با گذاری میمدار فشرده ساز پالس نام
      طراحوووی  KHz555  و KHz 9/5، KHz 9/99 هوووایفرکوووانس

( نشان داده 5گونه که در شکل )همان HCGهر  ،شوند، بنابراینمی
شوده  سوسازهای کنتورل ها و یکها، خازنسلف، شده است از دیود

( 5طور که در شوکل ) است. همان تشکیل شده (SCR)8سیلیکونی 
 دارهسوته SR2  و SR1از دو سولف   HCGهور   شده است،نشان داده 

 ،عمول موی کننود   کننده فرکانس طبقه که به عنوان کلید و تنظیم
هوا بورای ایون    گونوه سولف  از این رو تحلیل این تشکیل شده است.

 HCGکوه قلوب    SR2فرستنده امری ضروری و حیاتی است. سولف  

                                                                                        
 

6- MEGAPULSE 

7- Half Cycle Generator 

8- Silicon-Controlled Rectifier 
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 عبور دهد. میکروثانیه از خود 1را با عرض پوالس   KA 55بایست دامنه جریان شود، میمی  نامیده

 
 ]4[ مولد جریان سینوسی نیم سیکل: (1)شکل 

 SR2سازی سیگنال کوچک سلف مدل ،در این مقاله ،از این رو

اسوت. در حالوت کلوی ادوات     هسته فریتی مورد بحث واقع شده با

  KHz555های بالاتر از توانند برای فرکانسمانند سلف می غیرفعال

این حالت امکان کاهش حجم سولف،  نیز مورد استفاده قرار گیرند. 

 کنود. بورای دسترسوی بوه ایون هودف،       خازن و مبدل را ایجاد موی 
 ،شود. با ایون وجوود  مهم تلقی می ییابی به فرکانس بالا  امردست

بینی شووند توا از   عوامل پارازیتی در مدار سلف باید به خوبی پیش

مانه سوا های عملیواتی  در فرکانسشود. جلوگیری  ناخواسته  رفتار
بورداری از  بهره بر تواندمی پارازیتیمقاومت پارازیتی و خازن  لورن

بینوی دقیوق از   بنابراین، یوک پویش   گذارد.بتاثیر  پالسی هایسلف

طراحی مودارهای قودرت فرکوانس بوالا      برای سلفپاسخ فرکانسی 

هسوته بوه    تلفوات  مقاومت پارازیتی با توجوه بوه  )بسیار مهم است. 

و   یدلیول اثورات پوسوت    بوه ا ایون حوال،   بو ( یابدشدت کاهش می

در  ac مودور بوه دور هسوته در حالوت     مقاومت سیم پیچ مجاورت

عولاوه بور    ].1[ اسوت  DCهای بالا بسیار بالاتر از مقاومت فرکانس
نفوذپذیری کم  با باید بر روی یک هسته هاپیچسیماین، بسیاری از 

زیتی باعوث  هوای پوارا  عوامل پارازیتی همچون خازن پیچیده شوند.

های نزدیک فرکانس تشدید مانند یک شود که سلف در فرکانسمی

هوا و مقاوموت   خوازن در ایون سوامانه    متاسوفانه،  خازن عمل کند. 
 کواری فرکوانس   بوه  آنها مقادیرو باشند می پارامترهای توزیع شده

در شوورایط بینووی پاسووخ فرکانسووی بسووتگی دارد. بنووابراین، پوویش

 شوار است. بسیار د سلفیک عملیاتی 

ساخت  قدرت پس از هایسیم پیچیدسترسی به اجزاء داخلی 

هور نوو     هوای آن جهوت  پذیر نیست و تنها ترمینالو نصب امکان

تست و تشخیص مهندسی در دسترس است وتشخیص بسویاری از  

دارد کوه   سوامانه پارامترهوای   عیوب نیاز به دانستن مقادیر مختلف

شوود. در  ری و محاسوبه نموی  گیو انودازه  حتی در هنگام ساخت نیز

هوای  زیادی در زمینه بررسی رفتوار سیسوتم   سالیان اخیر مطالعات

ای از ایون  های بالا انجام شده اسوت. کوه نمونوه   فرکانس قدرت در

  اند.شده [  ارایه9-9در مراجع ] مطالعات

 acمقاومووت  ی درو مجوواورت  یپوسووت ات[، اثوور8] مرجووع در

 های پارازیتیبه تحلیل خازن[ 3-55مراجع ]در . بررسی شده است

هوای آن پرداختوه   پیچسیمترانسفورماتور فرکانس بالا و طراحی  در

. مودار  شوده اسوت  نارائه ها از این مولفه کاملی اما مدل شده است،

، است شده بررسی[ 55در مرجع ]پیچ یک سیممعادل  مغناطیسی 

 جزئیوات   بوا  ،های پارازیتی در پاسوخ فرکانسوی  اثر خازن همچنین

مورد انتقال سیستم  هایبرای ترانسفورماتوربیشتری در این مرجع 

انس در ترانسوفورماتورها و  با افزایش فرکو  .ه استمطالعه قرار گرفت

شار نشتی و جریان گردابی در ترانسفورماتور به  ،معمولیهای سلف

حو چشمگیری به ن نیز یابد و تلفات ترانسفورماتورشدت افزایش می

 .[50] کندیدا میافزایش پ

اندوکتانس نشتی و جریان گردابی دو پدیده خطرناک در  

های ترانسفورماتور فرکانس بالا هستند. آنها به درستی پیچیسیم

شوند و به سختی توسط تجهیزات آزمایشگاهی آشکار دیده نمی

به لطف محاسبات  ،میلادی 05شوند. در دو دهه اخیر قرن می

توزیع  افزاری محاسبات عددی،ی نرمهاتهپیچیده کامپیوتری و بس

صورت ه و بههای گردابی و شار مغناطیسی قابل محاسبه شدجریان

 .[59] قابل رویت شدند تصویر

در  یلایوه سولونوئید  های توک [ به طراحی سلف54در مرجع ]
ولی در مورد طراحی تحلیلوی   ؛های بالا پرداخته شده استفرکانس

هوای قودرت   سوامانه ورد اسوتفاده در  مو  دارهای هسوته بهینه سلف



 3  و همکاران  یپهلوان یزادهرضا علمحمد؛  پایهینزم یاب یتدر سامانه موقع یتیبا هسته فر یپالس هایسلف یفركانس یلتحل

           همین دلیول ایون مقالوه بوه طراحوی      بوده است. به اندکمطالعات 
هوای جزئوی بورای افوزایش     دار و استفاده از هستههای هستهسلف

ها در مقدار اندوکتانس و تاثیر پارامترهای سلف پرداخته اندوکتانس
کوه منجربوه طراحوی    از آن کند و نتایج حاصول  آنها را بررسی می

 نماید.ارائه می را شودمی دارهسته هایبهینه سلف

های پالسی هسته فریتی هدف از این مقاله، بررسی رفتار سلف
باشد که در آن های مختلف میو ارایه یک مدل مداری در فرکانس

پیچی و تلفات آهنوی  های پارازیتی، مقاومت اهمی سیممدل خازن
 5دویول  شووند. معادلوه  درنظر گرفته می ،سوابسته به فرکان ،هسته

 جدید این کار . نوآوری]51[ رودکار میهپیچی ببرای مقاومت سیم
کوه بوه   است ساده صورت بهفشرده  هایپارامتر با مدار معادل ارایه

کنود، کوه   موی توصویف   هسته فریتی را سلفدقت پاسخ فرکانسی 
 دقیوق  یفو توصو  فریتوی هسوته   سلفبه درک ساده از رفتار منجر
مقدار  یک روش برای تعیینهمچنین . شودمی آنها یفرکانس پاسخ
های مدل نیز در این مقاله ارائه شده است. به همین دلیول،  پارامتر

 قودرت  در طراحی مودارهای الکترونیوک  شده را مدل ارایهتوان می
0هایمانند فیلتر

EMI های نواوبری ماننود   سامانهو تشدید ، مدارهای
 تووان در می   عملکرد سلف را  کار برد. هب ،امپدانس یقلورن و تطب

ارایوه شوده   ای از فرکوانس بوا اسوتفاده از مودل     یک طیف گسترده
شوود کوه   هوا اسوتنباط موی   سوازی نتایج شوبیه . از نمودبینی پیش
هوای خیلوی   در فرکوانس های پالسی کارگیری سلفهبایست از بمی

قسومتی از    ]59[در  تشودید خوودداری نموود.   نزدیک به فرکانس 
مجتمع دانشگاهی  ساخته شده در HCGنمونه اقتباسی قسمتی از 

دانشگاه صنعتی مالک اشتر نمایش داده شده است برق و کامپیوتر 
شووده اسووت. آورده و تحلیوول چگووونگی تشووکیل سوویگنال لووورن  

شده در این مولد از نوو  سولونوئیدی بوا هسوته     های استفادهسلف
( نموایش  0بعدی این سولف در شوکل )  مدل سه تروئیدی بوده که
 داده شده است.

 مدار معادل سلف پالسی با هسته فریتی -2

فریتوی   مدار معادل سلف پالسی با هسوته  ( نشان دهنده9) شکل 

مقاوموت معوادل    cRپیچ ومقاومت سیم R،باشد که در آنمی

ظرفیوت خوازنی    Cپویچ و انودوکتانس سویم   acLه،تلفات هسوت 

fبوه فرکوانس   acLوR،cRپیچ اسوت. درحالوت کلوی    سیم

acپویچ یعنوی  سیم acبستگی دارند. مقاومت cR R R   و

ˆپیچ به صوورت امپدانس مدار معادل سیم
s s sZ R jX   در

مدار معادل سری سلف پالسی با هسوته   دهنده ( نشان -9) شکل

باشود،  می ،9 مقاومت سری مدار معادل sRفریتی است که در آن

 داریم: ،ابراینبن

1- Dowell 

2- Electromagnetic interference 

3- ESR 

(5) 

 
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 

بعدی سلف سلونوئیدی با یک چهارم هسته شمای سه: (2) شکل

 تروئیدی

Rac RC Lac

C

)فلا(
Rac Lac

C

)ب(

Rs Ls

) (

 فریتی الف( مدار معادلمدار معادل سلف توان بالا با هسته  :(3) شکل

Rتوزیع شده ب( مدار معادل با  R Rac c  و  ( مدار معادل

 و راکتانس مدار معادل به شرح زیر است: فشرده

(0) 
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2،که در این روابط f  رابطوه   طبقو اندوکتانس سری سلف

 باشد:زیر قابل بیان می

(9) 

f

X
L s

s
2

     

تووان  مایشگاهی میبا استفاده از روابط حاکم و همچنین وسایل آز
,مقدار  sRsLگیری کورد. فرکوانس تشودید سولف    را اندازه

rf از ،

0sX  توان ظرفیوت  (، می0) شود. از این رو از معادلهحاصل می
پیچ را محاسبه کرد:خازنی سیم

(4)
)(

)(
)()2(

1
2

2

rac

rac
racr

fL

fR
fLf

C







)،کوووه در آن )ac rL f و( )ac rR f   انووودوکتانس و مقاوموووتac 
پیچ در فرکانس تشدید است. سیم

پیچ سلف پالسی  مقاومت سیم -3

بوا افوزایش    پویچ اثور پوسوتی و مجواورتی، مقاوموت سویم      به دلیل
ی نهوایی ایون دو اثور در    ا نتیجوه ، لذابدیفرکانس سلف افزایش می

ای عبور جریان در سیم پویچ موی   مقدار موثر سطح مقطع هادی بر

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj_hcX6xLfPAhUqApoKHdvZALgQjRwIBw&url=http://www.dextermag.com/products-page/b66341g0000x127-ec52-24-14-n27ol.html&psig=AFQjCNEuDRo554g2Z7p3-FTdKw6FEH_yrg&ust=1475340273147717
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از  یک سلف با  acد. مقاومت سیم پیچباش
1N    دور سویم مسوی

 :]51[ در یک لایه به شرح زیر است

(1)  

2 2

2 2

2

2sin(2 )

2cos(2 )

1 2sin( )
2 .

3 2cos( )

A A

A A

dc A A

l

A A

e e A

e e A
R R A

N e e A

e e A











  
 

 
 
   
 

  

 

پیچ برای سیم Aپیچ و پارامترسیمDC، مقاومتdcR،که در آن
 :]51[ از سلونوئیدی عبارتست

(9)
2

1

2
3

4
3

.
4

s

d
A














پیچ از جموع مقاوموت   کل سیم DCلازم به ذکر است که مقاومت 
DC شود و مقاوموت  پیچ سلونوئیدی حاصل میهای سیمتمام لایه

DC ای به شعا لایه ir 51[ شوداز رابطه زیر حاصل می[: 

(9)2
8

d

Nr
R li

dcri


فاصله میوان دو دور مجواور    sمسی،قطر سیمd،که در این رابطه
وذ مغناطیسی در سویم مسوی   نفعمق نیز  یک لایه، پیچ درسیم

 :]50[ است که از رابطه زیر قابل محاسبه است
(8)

fr


 

0



مقاومت ویژه سیم پیچ با سیم مسوی در دموای   در رابطه فوق،

و نسبی مغناطیسی برای رسانای مسوی   پذیرینفوذ rدرجه، 05

0پذیری مغناطیسی فضای آزاد  است. نفوذ

( شمای سلف پالسی با هسته فریتی مورد مطالعوه  4در شکل )

در قیواس   orپوشی از شعا  هستهآورده شده است. با فرض چشم
ت میودان مغناطیسوی را در امتوداد    توان شود پیچ، میبا طول سیم

 ( در نظر گرفوت. 4مانند شکل ) Zمحور مغناطیسی یا همان محور 
تووان شودت میودان مغناطیسوی را     همچنین به دلیول تقوارن موی   

تصور نمود.  و Zمستقل از مختصات 

Z

l

r0
r0

ϕ 

d
s

 یده شده دور هستههای پیچچند لایه از هادی: (۴) شکل

:شدت میدان مغناطیسی به شرح زیر است ،بنابراین

(3)
zz atrHtzrH ),(),,,( 

توان شدت میدان مغناطیسوی را بوه   در حالت دایمی سینوسی، می
 صورت فازوری در نظر گرفت:

(55) zarHrH )()(   
ˆشدت میودان مغناطیسوی   ،که در آن ( )H r  رابطوه زیور بیوان    بوا        

 شود:می
(55) )()()( rj

m erHrH 

مغناطیسی شامل جز پذیرینفوذ ،که در این مقاله فازوربه دلیل این
باشد،لذا هسته بخشوی از  حقیقی و موهومی وابسته به فرکانس می
نماید:انرژی را به صورت مغناطیسی تلف می

(50) )(00
I
rc

R
rcrcc j 

         
قابول توصویف    مفناطیسی با بوردار زیور   از این رو فازور چگالی شار

 :است
(59) HjHB I

rc
R
rcc )(0    

پذیری شوامل جوزء   نفوذ ،که در حالت فازورهمچنین به دلیل این
باشد، لذا هسته بخشی از حقیقی و موهومی وابسته به فرکانس می

 نماید:انرژی را به صورت  الکتریکی تلف می
(54) )(00

I
rc

R
rcrcc j 

توسوط رابطوه   Eو فازور میدان الکتریکیDالکتریکیفازور چگالی 
 :شوندزیر به هم مربوط می

(51) EjED I

rc

R

rcc
ˆ)(ˆˆˆ

0  

 انس و مقاومووت معووادل هسووته ازمعووادلاتبوورای محاسووبه انوودوکت
 ماکسول داریم:

(59) 

 

E

Ej

EjE

DjJH

c

cc

cc

















ˆ

(59) HjBjE c 

رسانایی الکتریکی هسته cبردار چگالی جریان، J،در این رابطه

و c c cj     (، 59) رسووانایی کوول اسووت. در رابطووه

c E جریان گردابی باتوجه به رسوانایی غیور صوفر     معرف اتلاف

c   همچنینو هسته
0

I

rc E  الکتریک هسته معرف اتلاف دی

و
0

I

rc H    باشوود. ازمعوورف اتوولاف مغناطیسووی هسووته مووی 

 ( داریم:59) ( و59) هایمعادله

(58) 
HjkHjEH ccc

2)(  

 که درآن:
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(53) cck 2

 ( داریم:58( و )55) هایاز رابطه

(05)
0

1 2

2

2

 Hkj
dr

Hd

rdr

Hd

مغناطیسی میدان پاسخ معادله فوق با توجه به محدود بودن شدت 

 از: عبارتست 0rدر 

(05)  )()( 2/3
0 krjGJrH 

نیز مقدار ثابت  Gاول با مرتبه صفر و  تابع  بسل نو  J0 ،که در آن

است. با استفاده از شرایط مرزی برای شدت میدان مغناطیسوی در  

 سطح استوانه داریم:

(00) 








 0

2
3

000 )( krjGJrHH

:بنابراین

(09) 





















0
2

3

0

2
3

0

0)(

krjJ

krjJ

HrH

از قانون آمپر داریم:

(04) 
l

NI
H 0

جریان موثر  I پیچ بر روی هسته وتعداد دورکل سیم N ،که در آن

از قانون گاوس بوه صوورت زیور     نیز پیچ است. شار مغناطیسیسیم

 شود:محاسبه می

(01) 

drrkjrJ

rkjJ

H

rdrrH

dSH

rc

r

c

S
c

)(

)(

2

)(2

2
3

0
0

0
2

3

0

0

0

0

0



















( به  صوورت زیور قابول    01رابطه )با محاسبات موجود در ضمیمه، 

 :بازنویسی است

(09) 
)

ˆ
2(

)
ˆ

2(

ˆ
2

ˆ12

02
3

0

02
3

1

02
3

0












r
jJ

r
jJ

r
j

N
IL c

R
rc

m
dc

m،آنکه در 

dcL ،1اندوکتانس فرکانس پایینJ   تابع بسل نو  اول بوا

. (  در پیوست معرفوی شوده اسوت   44رابطه ) توسط̂مرتبه یک و

 : پیچ عبارتند ازشار پیوندی از کل سیم

(09)  Nc  

 شود:( بیان می09لقایی در سیم پیچ با رابطه )لذا ولتاژ ا

(08) 
cjV 

 :و امپدانس کل با رابطه زیر قابل نوشتن است

(03) 































ˆ
2

ˆ
2

ˆ
2

1
2

02
3

0

02
3

1

02
3

0
r

jJ

r
jJ

r
j

Lj
I

V
Z c

R
rc

m
dc

کننوده مقاوموت   بیوان بوه ترتیوب    Zهای حقیقی و موهوومی  بخش

)مجموو  اتولاف جریوان گردابوی، اتولاف       Rcمعادل تلفات هسوته  

mالکتریووک و اتوولاف مغناطیسووی( و انوودوکتانس معووادل  دی

dcL    

 :باشند. این پارامترها به شرح زیر هستندمی

(95) 































ˆ
2

ˆ
2

ˆ
2

1
2

02
3

0

02
3

1

02
3

0
r

jJ

r
jJ

r
j

Lj
I

V
Z c

R
rc

m
dc

و

(95) 























)2(

)
ˆ

2(

ˆ
2

ˆ
Re

2

2

)ˆIm(

02
3

0

02
3

1

02
3













r
jJ

r
jJ

r
j

L

f

Z
L

rcm
dcR

rc

m
ac

که داریم:

(90)
c

Fritm
dc l

AN
L

2


 :قابل بیان است به صورت زیر cR و مقاومت معادل تلفات هسته

(99) 























)2(

)
ˆ

2(

ˆ
2

ˆ
Im

4

)ˆRe(

02
3

0

02
3

1

02
3













r
jJ

r
jJ

r
j

fL

ZR

rcm
dcR

rc

c

 داریم: A( بر حسب پارامتر 9که با توجه به رابطه )

 (94) 































)

)
4

(

2(

)

)
4

(

2(

)
4

(

2

ˆ
Re

2

2

3

4

3

0
2

1

2
3

0

2

3

4

3

0
2

1

2
3

1

2

3

4

3

02

3

2

1

d

rAs
jJ

d

rAs
jJ

d

r
j

As
LL rcm

dcR
rc

m
ac











 :]51[ گردداندوکتانس نشتی از رابطه دویل بیان می

(91) 2 2

2 2

2

2sin(2 )

2cos(2 )

2 1 2sin( )
2 .

3 2cos( )

A A

A A

l

ac dc A A

l

A A

e e A

e e AA
L R

f N e e A

e e A












  
 

 
 
   
 

  

 :باشدنس کل توسط رابطه زیر قابل حصول میاز این رو اندوکتا

(99) l
ac

m
acac LLL 
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محاسبه شده برای سیم پیچ مسی بر اسواس  dcهمچنین مقاومت 
2

08 /dc tR r N d برابر( ) 84.83 باشدمی .

 پیچ مسی و هسته فریتیمشخصات سیم(: 1جدول )

 پارامتر مقدار دیمانسیون ارامترپ مقدار دیمانسیون

MHz 01/5 rf 
(turn) 5 lN

1/Ωm99/5  (mm) 598l

(mm) 99/5 d H/m 9-55× π 4 

(mm) 99/5 s (mm) 91/59 02r 
mΩ 

3-55×04/59 
pF95/0 C

، بخش های حقیقی و موهومی ec52هسته  یهابا استفاده از داده

)نفوذپذیری مغناطیسی )R

rc f و( )I

rc f در محدودهHz555  تا

KHz515د.نآیدست میه( ب1-9)های شکل ، طبق 

I(:5شکل )

rc.قسمت موهومی ضریب گذردهی( بر حسب فرکانس(

R(:6)شکل 

rc.قسمت حقیقی ضریب گذردهی( بر حسب فرکانس( 

( و 4شووکل )در پوویچ مسووی سووازی مشخصووات سوویمنتووایج شووبیه

( آمووده اسووت. از اطلاعووات  5هسووته آن در جوودول )  مشخصووات

 ( داریم:9-8( بر اساس روابط )5آمده از جدول )دستهب

  mHANNL Ltl
m
dc 15.5

2


برای هسته پیشنهادی، بخش حقیقی نفوذپذیری الکتریکی نسوبی  
( نشان داده شوده و بخوش موهوومی آن صوفر فورض      9در شکل )

شده اسوت، یعنوی  
0

R

c rc        اسوت. بخوش حقیقوی نفووذ پوذیری
Rالکتریکی نسبی

rc59[آید.دست میهگیری مقاومت کل باز اندازه[

مقودار  ؛دهود گونه که این شوکل نشوان موی   همان
R

rc   بوا افوزایش
R(، مقاومت سیم پویچ 8کند. در شکل )می فرکانس کاهش پیدا 

بر حسب فرکانس نشان داده شده است. مقاومت سویم پویچ بورای    
افوزایش یافتوه اسوت. مقاوموت      KHz  55فرکانس هوای بیشوتر از  

( برحسوب فرکوانس، ترسویم    3در شکل )  Rcمعادل تلفات هسته 

رفوت مقاوموت معوادل تلفوات     شده است. همانگونه که انتظار موی 
 و در فرکووانسایش پیوودا کوورده بووا افووزایش فرکووانس افووز هسووته

KHz 555 رسد. انودوکتانس اهم میکیلو 15به مقدارm

acL   برحسوب
( ترسیم شده اسوت. ایون انودوکتانس از 55در شکل ) نیز فرکانس
کند. بعبوارت  به بعد به سرعت کاهش پیدا می KHz 555فرکانس 

ها ، جریوان  نایی پایین فریتهای بالا، با وجود رسادیگر در فرکانس
مغناطیسوی را در هسوته تضوعیف     میودان  گردابی به سرعت شدت

انودوکتانس معوادل بوه سورعت کواهش پیودا        ،کند و بنوابراین می
مقاوموت سوری مودار معوادل بور حسوب       ( 55کند. در شوکل ) می

 فرکانس نشان داده شده است.

بخش حقیقی نفوذپذیری الکتریکی نسبی: (7)شکل 
R

rc برحسب

 فرکانس.

 بر حسب فرکانسRپیچمقاومت سیم :(8)شکل 

 در مقابل فرکانسCR: مقاومت معادل(1)شکل 

mاندوکتانس :(11)شکل 

acLبرحسب فرکانس 
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 رکانسبر حسب ف Rs [KΩ] :(11)شکل 

 بر حسب فرکانس Ls اندوکتانس سری سلف :(12)شکل 

 محاسبه شده در مقابل فرکانسsZ :(13)شکل 

 شده برحسب فرکانسمحاسبه:(1۴)شکل 

'اندوکتانس نشتی :(15)شکل 

acLبر حسب فرکانس 

بور حسوب    Ls(  انودوکتانس سوری سولف    50شوکل )  همچنین در
(، دامنوه امپودانس   59فرکانس نشان داده شوده اسوت. در شوکل )   

( 51(  شار پیوندی کل سیم پیچ و در شکل )54سلف و در شکل )
حسب فرکوانس  پیچ بر اساس رابطه دویل براندوکتانس نشتی سیم

کند که انودوکتانس نشوتی   ( بیان می51ترسیم شده است. شکل )
هوای  های پایین مستقل از فرکانس است و در فرکوانس در فرکانس

که جریان تمایل دارد کوه در سوطح بیرونوی سویم     بالا به دلیل این
ناطیسوی داخول سویم بوه صوفر      شود لذا میدان مغمسی جاری می

یابود. از مقایسوه   شود و اندوکتانس نشتی نیز کاهش مینزدیک می
گرفت که اندوکتاس نشوتی   توان نتیجه( می51( و )55)های شکل

mدر مقایسه با اندوکتانس

acL سلونوئیدی با هسته فریتوی  های سلف
 امپدانس ( قسمت موهومی50ت. از شکل )نامحسوس استک لایه، 
برابر صفر است لذا فرکانس تشدید در سلف  KHz 555 در فرکانس

و  دهود ن موی ( نشوا 5گونه کوه جودول )  پالسی مورد تحقیق همان
 برابور  ه اسوت، درستی این موضوو  را اثبوات نموود   نیز ( 50شکل )

KHz 555  است. اگر سلف طراحی شده در این فرکانس در شرایط
، ]59[ ابررسانایی قرار بگیرد و هسته آن به صورت مورق قرار گیرد

مقاومت سری cRو Rگاه به ترتیب به دلیل کاهش فوق العادهآن
العواده خواهود داشوت و در    نیوز کواهش فووق   sRمدارمعادل یعنی

فرکانس تشدید، سلف طراحی شده به صورت اتصوال کوتواه عمول    
هوا بوه دلیول    خواهد نمود. البته لازم به ذکر است در سایر فرکانس

غیور صوفر اسوت، سولف      (L)که اندوکتانس سری مدار معوادل  این
طراحی شده به صورت مدار باز عمول خواهود نموود. همچنوین از     

فرکوانس تشودید نورل تلفوات      شود بعد از( استنباط می59شکل )
تلفوات   سوازی کاهش و یوا حوداقل  و یابد. میکاهش معادل هسته 

 توان به عنوان کار تحقیقاتی دیگری پیشنهاد نمود.را میهسته 

گیرینتیجه -۴
مقاله مدار معادل و تحلیل فرکانسی سلف پالسی بوا هسوته    در این

فریتی بررسی و روابط تحلیلی جهت تعیین دقیوق مقوادیر عناصور    

و  مدار معوادل ایون سولف بور حسوب فرکوانس اسوتخرا  گردیود.        

وابسوتگی عناصور مودار معوادل بوه توابوع       همچنین در این مقالوه،  

),()(تحلیلی fR
rc

fR
rc

   و)( fI
rc    .نیز بررسوی شوده اسوت 

نمودن اندوکتانس سوری مودار    حداقلتوابع تحلیلی مناسب جهت 
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Abstract 

In this paper, we propose a model with frequency-dependent lumped parameters to represent the behavior of 

laminated ferrite -core inductors that are used in the Local Position System. The total power loss in the inductor 

consisting of the winding resistance loss and the core loss is modeled by a frequency-dependent equivalent series 

resistance. The magnetic field distribution in the core is derived from Maxwell's equations for long solenoid. The 

complex permeability of the ferrite core is introduced in the electromagnetic field equations. The behavior of the 

inductors showed that the effects due to the resistance in the laminated ferrite core and the turn-to-turn and 

turn-to-core stray capacitances become significant in different frequency ranges. A critical point in the design of 

laminated ferrite-core inductors is the evaluation of the inductance behavior versus frequency near 100 KHz and 

the additional core losses. The purpose of this paper is to explore the behavior of ferrite core inductors and 

present a circuit model valid at high frequencies. 

Keywords: Eddy Currents, Inductor High-Frequency Models, Inductors , Proximity Effect, Skin Effect  
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