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Abstract 

High-frequency power transformers are available in electronic power converters for many applications such as 

power transmission, renewable energy systems, and power supplies. Magnetic materials production technologies 

such as ferrite, amorphous, and high-frequency nanocrystals are used to miniaturize transformers and optimize 

the design. In this paper, the design of a high-frequency transformer based on the finite element method (FEM) 

is proposed, and a frequency transformer above 5 kV and a power of 100 watts with a ferrite core is designed for 

use in high voltage charges in pulse power technology. After the calculation step, the three-dimensional model of 

the transformer with the nonlinear core is created with Maxwell finite element analysis software and then the 

simulations of the electromagnetic model of the transformer with electronic power converter circuit are 

implemented with the help of Simplorer software for operating conditions. Also, the efficiency of the transformer, 

the exact equivalent circuit of the transformer, and the flux distribution in the transformer core are obtained. In 

addition, transformer samples have been fabricated and tested. The data obtained from the finite element method 

are compared with the analytical and laboratory methods. The results show that the finite element method seems 

more accurate compared to the analytical methods. Due to the importance and complexity of designing high-

frequency transformers, using this method can provide advantages and simplicity for transformer designers for 

parameter calculation and optimal design. 
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 « الکترومغناطیس کاربردی»علمی  نشریه

 22-21؛ ص 1412 بهار و تابستان، 1، شماره یازدهمسال 

 پژوهشی - میعل 

  رزونانسی مبدل بر مبتنی بالا فرکانس ترانسفورماتور ساخت و طراحی
  3، حسین فیاضی*2، عارف بالی1علیرضا دانشمندی

 تهران، ایران، دانشگاه صنعتی مالک اشتر ،استادیار -3و2، کارشناسی ارشد -1
 (10/12/1411، پذیرش: 11/14/1411)دریافت: 

  چكيده

 یهرا  سیسرتم  انرریی،  انتقال مانند ها کاربرد از بسیاری برای دارند وجود قدرت الکترونیک یها مبدل در بالا فرکانس قدرت ترانسفورماتورهای
 بررای  برالا  فرکرانس  برا نانوکریسرتال   و  آمرور   فریت، مانند مغناطیسی مواد تولید یها آوری فن. دارد وجود تغذیه منابع و یدپذیرتجد انریی

اجراای   روش برر  مبتنری  بالا فرکانس ترانسفورماتور طراحی مقاله، این در. شود می گرفته کار به بهینه طراحی و ها ترانسفورماتور یساز کوچک

FEM) محدود
شراری   در کراربرد  بررای  فریرت  هسته با وات 111 توان و یلوولتک 5 بالای فرکانس ترانسفورماتور یک و است، شده پیشنهاد( 1

 افاار نرم با خطی غیر هسته با ترانسفورماتور یبعد سه مدل محاسبات، مرحله از پس. است شده طراحی پالسی توان یفناور در بالا ولتای کننده
 برا  قدرت الکترونیک مبدل مدار با  ترانسفورماتور الکترومغناطیسی مدل هایسازیشبیه سپس و شود می ایجاد ماکسول محدودتحلیل اجاای 

 توزیرع  و ترانسفورماتور دقیق معادل مدار ترانسفورماتور، بازده همچنین.  شود می سازی یادهپ عملیاتی شرایط برای Simplorer افاار نرم کمک
 روش از آمرده  دسرت  به یها داده. است شده آزمایش و ساخته ترانسفورماتور نمونه ،این بر علاوه. است آمده دست به ترانسفورماتور هسته در شار

 تحلیلری  یهرا  روش برا  مقایسره  در محدود المان روش که دهد می نشان نتایج. است شده مقایسه آزمایشگاهی و تحلیلی روش با محدود المان
 را سرادگی  و ماایرا  تواند می روش این از استفاده بالا، فرکانس یها ترانسفورماتور طراحی پیچیدگی و اهمیت به باتوجه. رسد می نظر به تر دقیق
 .کند فراهم بهینه طراحی و ها پارامتر محاسبات برای ترانسفورماتور طراحان برای

تقدرالكترونيکرزونانسی،مبدلپالسی،ترانسفورماتورمحدود،المانروش :هايدواژهکل

مقدمه-1

 با سوییچینگ یها مبدل از تغذیه منابع اندازه کاهش منظور به امروزه
 اجااء اندازه کاهش موجب این که شود می استفاده بالا فرکانس

 ،این بر علاوه. شود می ها سوئیچ تلفات افاایش و الکترومغناطیسی
 افاایش بالا فرکانس یها ترانسفورماتور در 1پراکندگی اندوکتانس

 سوییچینگ فناّوری از استفاده. گذارد می تأثیر مدار روی و یابد می
. ]2-1[ شوند می سوییچینگ تلفات کاهش به منجر رزونانسی نرم

 بالا، سوئیچینگ فرکانس با زمان هم توانند می رزونانسی یها مبدل
 جریان سوئیچینگ و اولیه های سوئیچ( ZVS)صفر  ولتای سوئیچینگ

 .]4-3[ کنند عمل ثانویه در سوساز یک برای( ZCS) صفر

 مبدل طراحی مهمی در چالش بالا، فرکانس با ترانسفورماتور طراحی
DC-DC و نانوکریستال آمور ، مانند نرم مغناطیسی مواد. است 

 استفاده معمول طور به بالا  فرکانس با ترانسفورماتورها در ها فریت
 طراحی زمینه در ای گسترده مطالعات امروزه،. ]6-5[ شوند می

 شده انجام کاری فرکانس و توان مختلف سطوح در ترانسفورماتورها
 به باتوجه و هسته ماده نوع کاری فرکانس به باتوجه. ]2-1[ است

 . ]11[ شود می تعیین ترانسفورماتور توان سطح بهره، و توان چگالی
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 تلفات و ها پیچ سیم ac مقاومت روی کاری فرکانس این بر علاوه
 گام پیچ سیم و هسته ماده انتخاب بنابراین. گذارد می تأثیر ها پیچ سیم
 مقدار بنابراین. ]13-11[ است ترانسفورماتور طراحی مهمی در بسیار

 مجاورتی و پوستی اثرات دلیل به فرکانس افاایش با ac مقاومت
 مقاومت دقیق گیری اندازه و تحلیلی محاسبه[. 14] یابد می افاایش

ac در این، بر علاوه.  نیست دقیق مرسوم یها روش از استفاده با 
 آید می وجود به نشتی راکتانس پراکندگی شار دلیل به ترانسفورماتور

 و ولتای افت. کند می ایفا ترانسفورماتور طراحی مهمی در نقش که
 بر علاوه. است نشتی راکتانس تأثیر تحت عمدتاً ترانسفورماتور راندمان

 زنی سوئیچ به منجر نشتی اندوکتانس در شده ذخیره انریی این،
 نشتی راکتانس مقدار دقیق محاسبه بنابراین. شود می تلفات و سخت

 این، بر علاوه. است مهم بسیار ترانسفورماتور طراحی مرحله در
 از یکی و دارد بستگی مکانیکی ابعاد به عمدتاً نشتی راکتانس
 در داده رخ عیوب و مکانیکی وضعیت تعیین برای اصلی یها شاخص

 عددی و تحلیلی  یها شیوه  مقالات، در. باشد می ترانسفورماتور
 یها هندسه در اما. است موجود نشتی راکتانس محاسبه برای مختلف
 و راکتانس دقیق آزمایش. هستند اعتماد غیرقابل ها شیوه این پیچیده

 .]15[است  مشکلنیا  عملی طور به آن دقیق مقدار آوردن دست به
 نشتی راکتانس و ac مقاومت دقیق آوردن دست به دیگر شیوه

 .است (FEM)محدود  المان هایافاار نرم از استفاده
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 مغناطیسی رفتار سازی مدل برای T تقریبی معادل مدار از طورکلی به

  Tی مدار معادل پارامترها. شود می استفاده ترانسفورماتور یک خطی

 اندوکتانس و ها پیچ سیم مقاومت ،خطی مغناطیسی مشخصهشامل 

 برای نیاز مورد مغناطیسی وتحلیل تجایه. باشد می ها پیچ سیم نشتی

 اندوکتانس و پراکندگی اندوکتانس ،ac مقاومت تخمین

 انجام محدود المان روش از استفاده با توان می را کنندگی مغناطیس

 طراحی ویژه به ،مغناطیسی طراحی حال، بااین[. 16] داد

[. 11] است بارگی چالش  بالا ولتای بالا، فرکانس ترانسفورماتور

 ترانسفورماتور طراحی پارامترهای ترین مهم از یکی نشتی اندوکتانس

 با توان می را قدرت ترانسفورماتور نشتی اندوکتانس. است قدرت

 محدود اجاای روش از استفاده با یا تحلیلی یها شیوه از استفاده

 ترانس تقریبی معادل مدار از درگذشته[. 12, 10, 11] کرد محاسبه

 روش این در که شد می استفاده یساز شبیه سپس و سازی مدل برای

 ترانسفورماتور خطی غیر یها پارامتر و ترانس خطی غیر عملکرد

 در حرارت و فوکو ،هیسترزیس تلفات همچنین. نبودند بررسی قابل

 دقیق گیری اندازه برای. نیستند گیری اندازه قابل دقیق طور به ترانس

 که شود ساخته آزمایشگاهی طور به باید ترانسفورماتور ،ها پارامتر این

  FEMروش از مقاله این در بنابراین. است بر زمان و بر هاینه این

 استفاده ترانسفورماتور سازی مدل و ها پارامتر دقیق گیری اندازه برای

 دهد می نشان محدود المان تحلیل از آمده دست به نتایج. است شده

. دارد معمولی روش با مقایسه در بالاتری دقت محدود المان روش که

 و ترانسفورماتور خطی غیر عملکرد بررسی قابلیت این بر علاوه

 .دارد وجود ها پارامتر دقیق گیری اندازه

 طراحی، بالا فرکانس با بالا ولتای ترانسفورماتور یک مقاله، این در

 پذیر حمل سازی، فشرده برای. است شده یساز شبیه و سازی مدل

 استفاده بالا فرکانس با ترانس از اولیه مواد یها هاینه کاهش و شدن

 چالش چندین بالا فرکانس درنظرگرفتن با حال بااین. است شده

 هسته، در اضافی تلفات ،ها سوئیچ تلفات افاایش جمله از جدی

 به ها پیچ سیم در مجاورتی و پوستی اثرات از ناشی تلفات افاایش

 دقیق محاسبه برای محدود المان افاار نرم از بنابراین. آید می وجود

 جنس. است شده استفاده ترانسفورماتور بهینه طراحی برای ها پارامتر

 پارامترهای عنوان به هاینه و بودن دردسترس اندازه، شکل، هسته،

 قرارگرفتن نحوه ،همچنین. شوند گرفته نظر در باید طراحی

 گرفته نظر در محاسبات در باید پارازیتی یها المان و ها پیچ سیم

 رساندن حداکثر به منظور به پیچ سیم و هسته قرارگرفتن نحوه. شوند

 مورد مناسب نشتی اندوکتانس به دستیابی و کوپیلینگ ضریب

 از استفاده با کامل طور به ترانسفورماتور. است گرفته قرار مطالعه

ANSYS Maxwell-3D شیوه از. است شده سازی مدل 

 بالا فرکانس ترانسفورماتور در تلفات کاهش برای نرم سوییچینگ

 قدرت الکترونیک مدار یگذرا یساز شبیه سپس. است شده استفاده

-ANSYS Maxwell از استفاده با ترانسفورماتور و

3D/Simplorer است شده انجام. 

طراحیترانسفورماتوربافرکانسبالاروش-2

 شکل در شده داده نشان فلوچارت از ترانسفورماتور طراحی برای

 ،1هسرته )فریرت   مراده  نوع اول مرحله در. است شده استفاده (1)

 هسررته انرردازه و هسررته هندسرره (،3نانوکریسررتال و  2آمررور 

 گرفتره  نظر در طراحی روند در باید که هستند یمهم پارامترهای

 EE ،UUاز اند عبارت ترانسفورماتور هسته هندسی اشکال. شوند

، CC، EI، I و toroid .معرادل  مردار  یها پارامتر بعد مرحله در 

 برا . اسرت  شرده  محاسربه  یتحلیلر  روش برا  ترانسرفورماتور  دقیق

 ینرد فرا در  (FEM)محردود  المران  تحلیرل  افراار  نررم  از استفاده

 ترانسفورماتور عملکرد یساز شبیه مطالعات و سازی مدل طراحی،

 اولیرره نمونرره تولیررد از قبررل غیرخطرری شرررایط برررای یراحترر برره

در  ترانسرفورماتور  کرردن  مردل  و طراحی پس از. است پذیر امکان

 کره  Ansys-Maxwell افراار  نرم مابین لینک ایجاد با ،افاار نرم

 کره  Ansys-Simplorer و دارد قرار آن در ترانسفورماتور مدل

 یهرا  داده ،دشرو  می سازی مدل قدرت الکترونیک مدارهای آن در

  AC مقاومرت  مقرادیر  ،شرار  توزیرع  ،ترانس تلفات مانند مختلفی

 و جریران  موج شکل و القایی مقادیر ، ظرفیت مقادیر ، ها پیچ سیم

 نمونره  سرپس . آیرد  می دست به مشترک یها یساز شبیه از ولتای

 مقایسه حاصله نتایج و شود می ساخته ترانسفورماتور آزمایشگاهی

 .شوند می

 ترانسفورماتورهستهابعادومادهطراحی-2-1

 مراده  عملکررد  بره  ترانسرفورماتور  کراری  فرکانس اینکه به باتوجه

 دقرت  بایرد  مغناطیسری  مراده  انتخاب در است وابسته مغناطیسی

 ترانسرفورماتور  اندازه ،عملکرد فرکانس افاایش با که یطور به. کرد

 مقردار  افراایش  ،وجرود  ینبراا . یابرد  می کاهش یتوجه قابل طور به

 ترأثیر  ترانسرفورماتور  هسته تلفات و پیچ سیم تلفات روی فرکانس

 عوامرل  بره  مغناطیسری  مراده  انتخراب  در این بر علاوه. گذارد می

 .شود توجه باید و کاربرد عملکرد ابعاد، ،هاینه جمله از مختلفی

 و ،است بالا فرکانس کاربردهای برای ینتر مناسب فریت ازآنجاکه

 هسرته  بررای  مراده  ایرن  از اسرت  مناسب عملکرد و هاینه نظر از

  .شود می استفاده

                                                                                         
1 ferrite 
2 amorphous 
3 nanocrystalline 
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 بالا فرکانس ترانسفورماتور طراحی فلوچارت(.1شكل)

 بالا ولتای یها ترانسفورماتور از بسیاری در بهینه سازی یقعا برای

 اولیه که صورت این به شود می استفاده شکل  U یها هسته از

 چه اگر. گیرد می قرار دیگر پایه روی یهثانو و پایه یک روی

 طور به اولیه و ثانویه ترانسفورماتور پیچ سیمجداسازی بین 

 اما کند می تر آسان را ها پیچ سیم سازی عایق توجهی قابل

 البته که کند می ایجاد زیادی بسیار پراکندگی اندوکتانس

 پارامتر رزونانسی مبدل در ترانسفورماتور استفاده به باتوجه

 .شود تعیین باید که است ای کننده یینتع

و طراحری   تعیرین  ابتدا در باید که پارامترهایی ترین یاصل از یکی

 بره  کره  اسرت یعنی پرارامتر مکرانیکی ترانسرفورماتور      Ap شود،

 شروع طراحی

 ...، P ،V1 ،V2تعیین پارامترهای اولیه طراحی ترانسفورماتور از جمله، 

با  Ap ،Ac ،Waطراحی ماده هسته )فریت، آمور  و نانو کریستال( و ابعاد هسته ترانسفورماتور، 

 (2( و )1استفاده از روابط )

با استفاده  J ،Np ،Ns ،dمحاسبه مشخصات سیم پیچی، 

 (3از رابطه )

آیا مقادیر محاسبه شده 

 مناسب هست؟

، اندوکتانس پراکندگی و ACمحاسبه مقاومت 

وکتانس مغناطیس کنندگی با استفاده از روابط اند

 (11( و )2(،)6(، )5(، )4)

 تعیین ماده عایق سازی و فواصل عایقی

تغییر مشخصات سیم 

هاپیچ  تغییر عایق سازی 

محاسبه تلفات سیم پیچی و تلفات هسته 

(12( و )11با استفاده از روابط )  

محاسبه افاایش دما با 

 (13) استفاده از رابطه

 ماکسول  افاارنرمشبیه سازی المان محدود در 

های مدار معادل، تلفات سیم پیچی، تلفات به دست آوردن پارامتر

 های ولتای و جریان هسته، چگالی شار هسته و شکل موج

ها مطلوب آیا شبیه سازی

 است؟   

 ساخت

 خیر

 بله

 خیر

 بله

T>TM 

T<TM 
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 Ac هسته مساحت ضرب حاصل و است وابسته توان انتقال توانایی

 شده داده نشان (2) شکل در که است Wa هسته پنجره مساحت و

 [.13] است

.p a cA W A                                              (1)  

 اسرتفاده  هسرته  انردازه  محاسبه برای زیر تجربی رابطه از بنابراین

 [.10] شود می

 
 

4

in ou 4

p

f m u

P +P .10
A = V

K .B .f.K .J
core cm              (2)  

 شرکل  بررای  و 4 مربعی موج شکل برای) موج شکل بهره Kf که،

نوع  به باتوجه)که  ماکایمم شار چگالی Bm ،(44/4 سینوسی موج

)برا  توجره    جریان چگالی J ،گردد( میانتخاب شده تعیین  هسته

 اسرتفاده  ضرریب  Ku ،گردد( میاستفاده شده تعیین  ینوع هادبه 

لازم  .باشرد  مری  هسته حجم Vcore و ()یک ضریب ثابت پنجره از

 های یتمحدودهای قبلی انجام شده و  نمونه به باتوجهبه ذکر است 

داده شده اسرت،   Acو  Waها،  هسته یتاشیتدو اینکه در  مسئله

فریتی و ضرب این دو پرارامتر   یها هستهبا استفاده از جدول کلی 

یافت شده و پارامترهای هسته مورد نظر  Apمقدار به  ترین یکناد

انتخاب گردید. همچنین ضریب پنجره یرک مقردار ثابرت معرادل     

اینکه  چگالی به پارامترهای زیادی وابسته اسرت،    به باتوجهو  3/1

 مسرئله است و چگالی شار بیشینه در  4تا 3مقدار آن عددی بین 

 تسلا فرض شده است. 4/1ما 

 

 Wa و Ac  ترانسفورماتور ابعاد اندازه(.2شكل)

 زیررر رابطرره بررا فررارادی القررای قررانون از هررا پرریچ سرریم دور تعررداد

 [.11] است محاسبه قابل

4

f m c

V.10
N=

K .B .f.A
                                          (3)  

 ترانسفورماتورمعادلمدار-2-2

 مشترک ها ترانس همه یاندر م شده بررسی معادل مدار یها مدل

 ترانسرفورماتور  طراحری  بررای مرسروم،   مردل  همرین  و باشرد  می

 دقرت   و شرده  توصریف  یهرا  گونره  بره  سرته ب. است استفاده قابل

 یا کوچک یاجاا و مقادیر شامل است ممکن معادل مدار ،مطلوب

 بررای  آن پارامترهرای  و ترانسرفورماتور  دقیق بررسی. باشد بارگ

( 3) شررکل در کرره اسررت نیرراز مررورد معررادل مرردار اجرراای ارائرره

 .است شده بحث (1)و در جدول  است شده داده نشان

 

 ترانسفورماتور دقیق معادل مدار(.2شكل)

 ترانسرفورماتور  کره  فرکانسی محدوده و پیچی یمس نحوه به باتوجه

 مورد ترانسفورماتور در. هستند تر مهم ها مؤلفه برخی کند می عمل

 اهمیرت   Llk-s ثانویره  و  Llk-p اولیره  پراکنردگی  اندوکتانس نظر

. شرود  مری  ایجراد  پراکنردگی  شار نتیجه در که دارند زیادی بسیار

 با ساده طور به DC وضعیت در Rcu2 , Rcu1 پیچی یمس مقاومت

 خروب  بسریار  تقریرب  این. آیند می به دست زیر معادله از استفاده

 بررسری  هرای  پریچ  یمسر  در مجاورتی و پوستی اثرات اما باشد، می

 .کند می یباز یمهم نقش بالا فرکانس با  شده

L
R=ρ

A
                                                               (4)  

 مهرم  بسیار پیچ سیم مدل به باتوجه پوستی اثرات تخمین بنابراین

 برای معادله این حل با. شود می محاسبه زیر معادله توسط و است

 یرد آ مری  به دست هادی نفوذ عمق ω نظر مورد ای یهزاو فرکانس

 تغییر باعث که

ناشرری از اثرررات پوسررتی و  یاز هرراد عبرروری J جریرران چگررالی 

 سینوسری  یهرا  مروج  شرکل  بررای  فرمرول  این. شود می مجاورتی

 استفاده فوریه سری تجایه از مربعی یها موج شکل برای باشد می

 شود. می

r 0

2ρ
δ=

ω.μ .μ
                                                      (5)  

 استفاده با  AC مقاومت جدید مقدار δ پوستی اثر تخمین از پس

 کراهش  باعرث  اثرر  ایرن  واقرع  در. شود می محاسبه (4) معادله  از

 δ دیرواره  ضرخامت  برا  توخرالی  لولر   سطح به یمقطع هاد سطح

-π(rاز رابطره   یمقطع هادسطح  (4)بنابراین در معادله  شود. می

δ)
 است. محاسبه قابل 2
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فاصرله   از اسرتفاده  برا  پراکنردگی  انردوکتانس  محاسبه شیوه یک

 میردان  اینکره  بره  باتوجره . اسرت  ثانویره  و اولیره  پریچ  سریم  مابین

 شیوه این. است زیاد بسیار حجم این داخل پراکندگی مغناطیسی

 هروایی  فاصرله  برا  پریچ  سریم  و حجرم  تقریب با مستقیم صورت به

 زیر رابطه از را هوایی فاصله با پیچ سیم خودی اندوکتانس توان می

 .آورد به دست

2

0 1
l1

μ .N .A
L =

l
                                                     (6)  

 طرول   l ،پریچ  سیم دور تعداد  N1 پراکندگی، اندوکتانس Ll1 که

 ایرن . اسرت  ثانویه و اولیه پیچ سیم مابین مساحت  A و یدسلونوئ

 پراکنردگی  شرار  اکثرر  کره  اسرت  واقعیرت  ایرن  بره  باتوجه تقریب

 بنابراین حجم این و است ثانویه و اولیه پیچ سیم مابین مغناطیسی

. آیرد  بره دسرت   سراختگی  هروایی  هسرته  جرایگاینی  برا  تواند می

 گرفتره  نظرر  در اولیره  پریچ  سیم یها دور تعداد که اینکه به باتوجه

 .شود داده ارجاع اولیه طر  به پراکندگی اندوکتانس است شده

 تقریبری  طرور  بره  توانرد  مری  Lm  کننردگی  مغناطیس اندوکتانس

به  شکل تروئید هسته برای فارادی و آمپر قانون کاربردن به توسط

 [.11] آید دست

. enc

C

H dl Iر                                                    (1)  

را بیران   بسرته  حلقره  طرول  در خطری  انتگررال عبارت مذکور  که

 جریران   و H مغناطیسی میدان شدت هسته، در واقع در ،کند می

 است. آمده دست بهگیری  باشد که با انتگرال می Ienc حلقه کل

BΔΦ
E=-

Δt
                                                            (0)  

BΔΦ  و شده القا محرکه نیروی  E که

Δt
 مغناطیسری  شار تغییر 

 زیررر رابطرره از  خررودی انرردوکتانس حررال. اسررت زمرران طررول در

 .است محاسبه قابل

0 r 1
self

V(t).dt μ .μ .N .A
L = =

I(t) 2πr


                        (2)  

N1 است، اولیه پیچ سیم یها دور تعداد A و هسته مقطع سطح r 

  .باشد می شکل تروئید هسته متوسط شعاع

 شار چگالی توزیع درنظرگرفتن با تقریب این که است ذکر به لازم

 روی پیچری  یمسر  و شرکل  ای یرره دا هسته هسته، داخل یکنواخت

  بر نیستند شکل ای یرهدا که ییها هسته در بنابراین. باشد می هسته

 Lself. شرود  مری  گرفتره  نظرر  در مؤثر مغناطیس طول اساس این

 و انرردوکتانس پراکنرردگی انرردوکتانس شررامل شررده محاسرربه

 انررردوکتانس  بنرررابراین . باشرررد مررری  کننررردگی  مغنررراطیس

 .است محاسبه قابل زیر رابطه از استفاده با کنندگی مغناطیس

m self lL =L -L                                                       (11)  

 برای که ترتیب بدین نیست، ثابت هسته نسبی نفوذپذیری ضریب

 نظرر  در باید هسته خطی غیر مشخصه صحیح نتیجه به دستیابی

 المران  افراار  نرم از استفاده روش ترین یقدق و بهترین. شود گرفته

 .شود می توصیف ادامه در که است FEM محدود

. باشد می  Rc هسته مقاومت تخمین پارامترها ترین یچالش از یک

 چگرالی  و مشرخص  فرکانس برای هسته تلفات محاسبه شیوه یک

 محاسربه  سرپس  11 رابطه از استفاده با مشخص مغناطیسی شار

قابل محاسربه   12 رابطه از اهم قانون از استفاده با هسته مقاومت

 .است

α α

c cP =k.f .B .V                                                   (11)  

2
2 U

P =R.I =
R

c
                                                   (12)  

 α ، β و  شرار  چگرالی   B ترانسرفورماتور،  عملکرد فرکانس  f که

 .شود می داده تولیدکنندگان توسط که هستند ضرایبی

 محدودالمانتحليل-2-2

 منظور به فریت هسته با شده طراحی ترانسفورماتور (4) شکل در

 محدود المان افاار نرم در ترانسفورماتور رفتار آوردن دست به

Maxwell 3D دو با ترانسفورماتور هسته. است شده مدل 

 در فریت هسته B-H منحنی با متقارن شکل U فریت هسته

 منحنی دقیق مقدار. است شده ایجاد Maxwell 3D کتابخانه

B-H مهم بسیار دقیق یساز شبیه نتایج آوردن دست به برای 

 311ترانسفورماتور مدل شده افااینده با نسبت تبدیل . است

 محدود یها المان به را ترانسفورماتور FEM افاار نرمباشد.  می

  .کند می تقسیم

 

 ترانسفورماتور محدود المان نمایش(.0شكل)

 شده داده نشان منحنی هیسترزیس ترانسفورماتور (5)در شکل 

 بالا فرکانس یها ترانسفورماتور در اشباع اینکه به باتوجه .است



 1042،بهاروتابستان1،سالیازدهم،شماره“الکترو مغناطیس کاربردی ”نشریهعلمی                                                                                                   22

و  ها پیچ سیمدر  زیاد بسیار جریان هسته، تلفات افاایش باعث

و  در نتیجه  سوییچینگ تلفات و ها پیچ سیمش تلفات یافاا

 ترانسفورماتور بنابراین شود می ترانسفورماتور در افاایش حرارت

 ناحیه همان یا اشباع ناحیه زیر در که شود طراحی یا گونه به باید

  .کند کار خطی

 

 منحنی هیسترزیس (.2شكل)

 جمله از معادل مدار پارامترهای محدود المان سازی مدل در

 طر   کنندگی مغناطیس اندوکتانس و نشتی اندوکتانس مقاومت،

 کننده حل مختلف تنظیمات با ترانسفورماتور ثانویه و اولیه

Ansys Maxwell  شوند می تعیین. 

 با کار فرکانس به باتوجه ها پیچ سیم AC مقاومت مقدار

 که شود زده تخمین باید مجاورتی، و پوستی اثرات درنظرگرفتن

 است پذیر امکان Ansys Maxwell یساز شبیه توسط یراحت به

سازی شده و در  پیچ شبیه ترین هادی در سیم با فرض انتهائی که

 در جدول معادل مدار یها پارامتر. است شده داده نشان (6)شکل 

 .است شده داده نشان (1)


 دیها عرضی  مقطع سطح در مجاورتی و پوستی اثر (.2شكل)

 نشان (1) شکل در که رزونانسی فاز تک Push-Pull مبدل مدار

افاار  نرم با ANSYS-Simplorer افاار در نرم است شده داده

 شده لینک قدرت ترانسفورماتور عملکرد تست برای ماکسول

 ترانسفورماتور الکترومغناطیسی رفتار  واقعی نتایج بنابراین، .است

 .آید می به دست قدرت الکترونیک مدار توسط نظر مورد

آزمایشگاهیوسازیشبيهنتایج-2

 با شده طراحی ترانسفورماتور آزمایشگاهی و سازی شبیه مطالعات

 بررسی برای kHz  25 فرکانس و V 12  ولتای با مبدل مدار

 مطالعات از آمده دست به نتایج. است شده انجام عملکرد

 (0) شکل در بارداری وضعیت در آزمایشگاهی نتایج و سازی شبیه

است و در ناحیه  رزونانسی مبدل ،ازآنجاکه. است شده داده نشان

 به ترانسفورماتور جریان و کند ولتای کار می B-Hخطی منحنی 

 فاز اختلا باشند و با هم  می اعوجاج بدون و سینوسی کامل طور

درجه دارند که ناشی از خاصیت القایی هسته ترانسفورماتور  21

. همچنین مقدار جریان مغناطیسی کننده هسته در نیم باشد یم

سیکل مثبت کمی بیشتر از نیم سیکل منفی است که ناشی از 

.  مقایسه  حالت باشد یمماسفت  های یچسوئاختلا  مشخصه 

درصدی  5/2و   4 حدوداًسازی و تست شده اختلا  مقدار  شبیه

دهد. همچنین لازم به  را به ترتیب برای ولتای و جریان نشان می

سازی مقاومت بار بسیار زیاد انتخاب  ذکر است همچنین در شبیه

خطا نداده و  سازی یهشبشده تا حالت مدار باز ایجاد شده و 

 متوقف نشود.

 مقطع دو در شده محاسبه پارامترهای (.1جدول)

هاپارامتر  Llkp LM Rp Rs Rc 

 روشمحاسباتی
 

uH
 uH

 

Ω 

 

Ω 

المانسازیشبيه

 محدود

 

uH

 

uH

 

Ω 
 Ω

نتایج

 آزمایشگاهی

 

uH 

 

uH

 

Ω

 

Ω

درصدخطای

سازیالمانشبيه

 محدود%

    - 
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 Simplorer محیط در رزونانسی Push-Pull مدار یساز شبیه (.2شكل)

 
 )الف(

 
 (ب)

با نسبت  ولتای چپ سمت) آزمایشگاهی نتایج )ب(  ،FEM نتایج )الف(کامل  بار وضعیت در ترانسفورماتور اولیه جریان و ولتای یها موج شکل (.8شكل)

 .(66/1گیری اندازهنسبت  با جریان راست سمت و 11/1 گیری اندازه
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 خواص به ترانسفورماتور الکترومغناطیسی عملکرد اینکه، به باتوجه

 چگالی و یرینفوذپذ مانند) است وابسته هسته مغناطیسی ماده

 با فریت هسته با ترانسفورماتور شار چگالی توزیع(. اشباع شار

 شده داده نشان (2) شکل در محدود المان افاار نرم از استفاده

گیری  برای اندازه جهت یک، ابتدا (0)شکل در ارتباط با . است

جریان انتخاب شد و سپس متوجه شدیم که جهت معکوس 

باشد  همین جریان از نظر فاز جلوتر می انتخاب شده است برای

از  نگرفته شود.  همچنی در نظرکه از نظر علمی باید برعکس 

واحد  0/1 با اعمال ولت و 2هر واحد )ب(  (0) در شکلنظر مقدار 

آید که در  می به دست 36 مقدار 1/11یری گ نسبت اندازه و 

که   است 5/31 یباًتقری شده هم این مقدار ساز نمونه شبیه

تنظیم  به باتوجهدرصدی دارد. در مورد جریان هم  4اختلافی 

شود که با  می  میلی 21مقدار معادل واحد  0/1کانال و اعمال 

آمپر  میلی 5241 حدوداًمقدار  66/1گیری  اعمال نسبت اندازه

، اختلافی سازی یهشبآمپری  1/6که با مقدار حدودی  شود یم

 درصدی دارد. 6/2 حدوداً

 T تقریباً هسته داخلی گوشه در شار چگالی توزیع شکل به باتوجه

 بنابراین،. است T 3/1  از رکمت ی دیگرها بخش در است، 4/1

 در اشباع احتمال و است بیشتر داخلی یها گوشه در شار چگالی

 چگالی از بیش شده تعیین شار چگالی مقدار اما دارد وجود آنها

  عملکرد فرکانس برای اشباع و نیست، شده طراحی اشباع شار

kHz 25 ولتای و  V 12 افتد. مین اتفاق 

 

 

هسته در شار چگالی توزیع (.9شكل)

به دلیل عملکرد ترانس در فرکانس بالا و مشخصه غیر خطی 
هسته محاسبه دقیق تلفات و در نتیجه دمای عملکرد ترانس برای 

 که دارد را قابلیت این افاار طراحی بهینه بسیار مهم است. نرم
 سپس با توجه با آن کند. محاسبه دقیق طور به تلفات و حرارت را

 مینیمم هسته تلفات تا نمود خابانت هسته برای مناسب ماده
 نشان دمای عملکرد هسته ترانسفورماتور (11) شکل در. شود
شود در بخشی از هسته  که مشاهده می طور هماناست.  شده داده
است. اما در مجموع توزیع دما در هسته مناسب  یشترب یکمدما 
 است.

 

 دمای هسته ترانسفورماتور (.14شكل)

گيریيجهنت-0

 با فریت هسته با رزونانسی مبدل ترانسفورماتور مطالعه، این در

  FEM افاار نرم با و  طراحی ،kHz  25 فرکانس و V  12 ولتای

 و تحلیلی یها روش. است شده ساخته و سازی شبیه ،سازی مدل

 جمله، از ترانسفورماتور یها پارامتر محاسبه برای محدود المان

 مدل. شدند بررسی هسته تلفات و اشباع شار چگالی

 سپس آمده دست به طراحی پارامترهای به باتوجه ترانسفورماتور

 یها بخش. است شده ایجاد ترانسفورماتور FEM 3D مدل

 Ansys افاار نرم با شده طراحی ترانسفورماتور مغناطیسی

Maxwell افاار نرم کمک با قدرت الکترونیک مدار و Simplorer 

 مرتبط بخش دو هر سازی شبیه مطالعات و است شده سازی شبیه

 سازی شبیه مطالعات تکمیل از پس. است شده انجام  هم با

 ساخته شده طراحی رزونانسی مبدل اولیه نمونه ترانسفورماتور،

 آمده دست به نتایج. است شده انجام آزمایشگاهی مطالعات و شده

 محدود المان روش که دهد می نشان محدود اجاای تحلیل از

 این بنابراین. دارد معمولی یها روش با مقایسه در بالاتری دقت

 برای ترانسفورماتور سازندگان برای تواند می روش

 و باشد مفید ترانسفورماتور طراحی زمان رساندن حداقل به

. دهد افاایش را ترانسفورماتور کیفیت عملکرد تواند می همچنین

 با سازی شبیه نتایج و طراحی پارامترهای شد مشاهده همان گونه
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 شده طراحی ترانسفورماتور و است، شده تأیید آزمایشگاهی نتایج

 بسیار عملکرد مغناطیسی و الکتریکی نظر از فریت هسته با
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