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در اين مقاله بر اساس خواص الكتريكي و مغناطيسي   — چكيده
اوليه  يهمانند اشباع مغناطيسي ، نفوذ پذيري مغناطيس 1يانترانسفورماتور جر

و الزام گري هسته ، ملاحظاتي راجع به امكان پذيري استفاده از آلياژهاي 
نانوبلور در هسته هاي تروئيدي براي ترانسفورماتورهاي جريان بيان گرديده 

همچنين در مورد اينكه چگونه ويژگي هاي مغناطيسي مواد هسته بر . است
روي عملكرد ترانسفورماتور جريان تاثير مي گذارند ، بحث و بررسي شده 

از ويژگي هاي مغناطيسي و شبيه سازي هاي عددي با استفاده از . است
با   CT، معلوم گرديده است كه در يك نمونه 2روش هاي المان محدود

موجب تقويت اين فرضيه مي  لي شار مشخص، آلياژهاي نانو بلورچگا
هاي با هسته اندازه گيري مي تواند  CTاستفاده از مواد فوق در گردند كه 

خطاهاي نسبت تبديل و زاويه فازي را كاهش داده و از طرفي كلاس دقت 
  .آن را نيز بهبود ببخشد

  

روئيدی ، ترانسفورماتور و، هسته های ت آلياژهای نانوبلور —های کليدی  هواژ
  جريان

 مقدمه   .١
سفورماتوري است كه به منظور اندازه گيري ، ترانسفورماتور جريان تران

مدار اوليه آن شامل . كنترل و حفاظت از جريان الكتريكي طراحي شده است
نيز به آن مدار ثانويه  چندين حلقه بوده، بصورت سري به خط وصل شده و

                                                           
1 Current Transformer (CT) 

2 Finite Element Method (FEM) 

مدار ثانويه از طريق امپدانس . ابزارهاي اندازه گيري جريان متصل مي شود
در حالت عادي جريان . تصل شده است ، بسته مي گرددكوچكي كه به آن م

ولتاژ دو سر ترمينال هاي ثانويه به واسطه . هم مي رسد 5Aمدار ثانويه به 
  . بارها و ابزار آلات اندازه گيري افت مي كند و معمولاً تنها چند ولت است

ايده آل، جريان ثانويه به طور معكوس متناسب با نسبت تبديل   CTدر يك 
با اين وجود، نسبت معكوس . اوليه استموثر ه و در فاز مخالف جريان بود

و رابطه فازي به شكل دقيق ممكن نيست به اين دليل كه قسمتي از جريان 
بنابراين، . اوليه بايستي براي تحريك ماده مغناطيسي هسته مصرف شود

جريان تحريك بايستي از نظر فازي از جريان اوليه كم شود تا مقدار 
اين مقدار اندكي متفاوت از . يمانده براي تغذيه مدار ثانويه معلوم گرددباق

اندكي به همين خاطر مقداري است كه از نسبت تبديل بدست مي آيد و 
اين موارد منجر به خطاهاي نسبت تبديل . شيفت در نسبت فازي وجود دارد

  .دنايده آل مي گرد CTو زاويه فاز در مقايسه با يك 
يان تحريك سبب تغيير نسبت و زاويه فاز جريان هاي اوليه و از آنجا كه جر

ثانويه مي گردد، در صورت استفاده از مواد با تلفات مغناطيسي كم و نفوذ 
بي پذيري مغناطيسي بالا در ساخت هسته همانند فولاد سيليكون و آلياژهاي 

در بسياري از . كوچك خواهد شدجريان فوق ، تا حد امكان شكل
صنعتي، طراحان نيازمند انتخاب ماده مغناطيسي هسته و شكل آن كاربردهاي 

. هر كاربرد خاص نيازمند توسعه يك شكل خاص هسته است. هستند
به عنوان مثال، هسته  .بنابراين، تمامي آن ها داراي مزايا و معايبي مي باشند

مواد آن توليد شكل بوده و هزينه  Eفشرده تر از هسته هاي ، هاي توروئيدي
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، پايين تر است نگ مغناطيسي محكم تربه دليل تك جزئي بودن و كوپلي ها
[1].  

در اين مقاله مطالعه اي در خصوص امكان استفاده از آلياژهاي نانو بلور در 
  .هسته هاي توروئيدي براي ترانسفورماتورهاي جريان صورت گرفته است

  
 

 ملاحظات طراحی .٢
مساحت سطح مقطع  يك بخش مهم از طراحي ترانسفورماتور تعيين 

اين مساحت ها از برآورد مقادير . و هادي ها است مغناطيسي 
جريان بار  3ريشه متوسط مربع، چگالي  مناسب براي چگالي شار پيك 

در سيم پيچ ها كه وابسته به روش استفاده از ترانسفورماتور بصورت  كامل 
و ضريب انباشتگي  ، ضريب فضاي سيم پيچي ي باشدم مداوم يا متناوب

  . بدست مي آيند 
. جا داده شوند سيم پيچ هاي اوليه و ثانويه بايستي در فضاي پنجره 

به صورت نسبت بين كل سطح مقطع هادي  ضريب فضاي سيم پيچيي 
عايق و فاصله فضايي موجب كاهش . دو مساحت پنجره تعريف مي گرد

مي  ناحيه در دسترس براي سطح مقطع هادي واقعي تا مقدار 
توسط اتلاف حرارتي  بار كامل در سيم پيچ ها  rmsچگالي جريان . گردند
 به عنوان ضريب بين مساحت ضريب انباشتگي . محدود مي گردد 

  . سطح مقطع مغناطيسي و مساحت سطح مقطع كل هسته تعريف مي گردد
به شكل نوارهايي توليد مي شوند، هسته هاي  مواد نانوبلورهمچنانكه 
 1با سطح مقطع مربع يا مستطيل وجود دارند كه در شكل امروزه توروئيدي 

  .نشان داده شده است
اطيسي به صورت زير اندازه گذاري مدار مغناطيسي با تعيين سطح مقطع مغن

  : حاصل مي گردد

  
OD  :   قطر بيرونيID  :   قطر داخليHT  :ارتفاع  

                                                           
3 Root Mean Square (rms) 

  
  هندسه يك هسته توروئيدي:  1شكل 

  

   

  .مساحت سطح مقطع هندسي است كه در آن 
  :طول متوسط مدار مغناطيسي بصورت زير است

 
  :بطه زير بدست مي آيداست كه از را Nتعداد دورهاي سيم پيچ 

 
براي  44/4(ضريب شكل  فركانس و  نامي،  rmsولتاژ  كه در آن 

  .است) براي شكل موج مربعي 4شكل موج سينوسي و 
با در نظر  و ثانويه  مساحت سطح مقطع هاي سيم پيچ هاي اوليه 

بار كامل در سيم پيچ و كار اسمي  rmsلي جريان گرفتن چگا
  :ترانسفورماتور، با استفاده از روابط زير تعيين مي گردند

 

 

، هر يك از سيم  نيروي محركه الكتريكي تعادل به دليل  
پيچ هاي اوليه و ثانويه تقريباً نيمي از ناحيه موجود را اشغال مي كنند بگونه 

بوده و مقدار  اوليه برابر ونديپياي كه جريان 
rms  جريان بصورت زير داده مي شود:  

 
  .ضريب سيم پيچي است مساحت پنجره هسته و  كه در آن 

ولتاژ عبارت است  rmsبر اساس قانون فاراده ، براي موج سينوسي مقدار 
  :از

 
آمپر ترانسفورماتور عبارت  –ولت  بنابراين چون 

  :خواهد بود از 
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آمپر اسمي ترانسفورماتور  –نشان داده شده است كه ولت ) 8(در معادله 
متناسب با حاصلضرب مساحت پنجره در دسترس هسته در مساحت سطح 

  .مقطع مغناطيسي است
با استفاده از قانون آمپر و در نظر گرفتن كل نيروي محركه الكتريكي براي 

متوسط طول مسير  كه در آن  چگالي شار پيك مثل  يك
دور از  در  شار حول مدار مغناطيسي است، جريان مغناطيس كنندگي 

  :از هارمونيك ها بصورت زير است كردن سيم پيچ اوليه و با صرفنظر

 
 

 توسعه آلياژهای نانوبلور .٣
-Fe-Cu-M-(-Si)نانوكامپوزيتي نرم مغناطيسي بر مبناي آلياژ  اولين آلياژ

B (M:Nb,Mo,Ta,W,Zr,…)  توسطYoshizawa  و ديگران بدست
ضخامت  اولين مرحله توليد نوارهاي فلزي بي شكل با . [4]آمد 
پس از آن نوارهاي بي شكل بر روي هسته هاي توروئيدي پيچانده شد . بود

با اندازه متوسط  ليد ماده مغناطيسي نرم نانو بلورته براي توو سپس مواد هس
  .[5]آنيل گرديد  دانه در حدود 

و همكارانش، مواد نانو بلوري به منظور  Yoshizawaپس از گزارش 
هم نيازمند مواد نيازمند مواد نرم و كه هم استفاده در تجهيزات مغناطيسي 

به شكل خاص، آلياژهاي  .هش قرار گرفتندمورد پژوبودند سخت مغناطيسي 
و بي شكل به عنوان ماده هسته در تعدادي از تجهيزات  نانو بلور

الكترومغناطيسي مثل ترانسفورماتورهاي توزيع، ترانسفورماتورهاي جريان 
ضربه، ترانسفورماتورهاي سوئيچ شونده تامين كننده انرژي و 

  .[6]ر گرفته اند ترانسفورماتورهاي جريان مورد استفاده قرا

 خواص مغناطيسی .۴
،  60Hzبترتيب منحني هيسترزيس در فركانس  4و  3،  2در شكل هاي 

و منحني مغناطيس  60Hz فركانس منحني نفوذ پذيري مغناطيسي در
كه از آلياژ نانو بلور  5Hz فركانس شوندگي اوليه در

ساخت شركت هيتاچي ژاپن بدست آمده  
  .است نشان داده شده

با  CTاز خواص مغناطيسي معلوم مي گردد كه در بهره برداري معمول 
موجب تقويت اين فرضيه  ، ويژگي هاي نانو بلور0/2Tمقدار چگالي شار 

هاي اندازه گيري مي تواند  CTمي گردند كه استفاده از اين مواد در هسته 

في هم خطاهاي نسبت تبديل و هم خطاهاي فازي را كاهش داده و از طر
  .موجب بهبود كلاس دقت آن گردد

 FEMMمحاسبه عددی با استفاده از  .۵
در حاليكه روش تحليلي براي حل بيشتر مشكلات مرتبط با طراحي 
ترانسفورماتور مفيد است، روش هاي عددي فهم بهتري از رفتار 

در عمل، روش هاي عددي . الكترومغناطيسي ترانسفورماتورها ارائه مي دهند
مان محدود اجازه تعيين دقت چگالي هاي شار را در كل همانند روش ال

. حوزه داده و از طرفي مطالعه پديده هاي محلي را نيز امكان پذير مي سازند
در اين مقاله، نرم افزار كامپيوتري مبتني بر روش المان محدود به منظور 

 CTبدست آوردن چگالي شار در داخل ماده مغناطيسي در هسته تروئيدي 
اين شبيه سازي ها با . كه قبلاً طراحي شده مورد استفاده قرار گرفته است

كه در فركانس هاي پايين مورد استفاده  FEMM 3.3استفاده از نرم افزار 
  .[7]قرار مي گيرد، انجام شده است 

 

  
 60Hzمنحني هيسترزيس در فركانس :  2شكل 
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 60Hzمنحني نفوذ پذيري مغناطيسي در فركانس :  3شكل  

 

  
 5Hzمنحني مغناطيس شوندگي اوليه در فركانس :  4شكل 

  
درشبيه سازي ها ، يك چهارم از هسته توروئيدي به عنوان حوزه تحت 
مطالعه انتخاب شده است بگونه اي كه اين بخش از كل شكل، تقارني را در 

اين روش كمك مي كند . راستاي محورهاي عمودي و افقي نشان مي دهد
براي شبيه  FEMM 3.3برنامه . د نياز پردازش كاهش يابدتا زمان مور
كه مدارهاي الكتريكي و مغناطيسي آن قبلاً طراحي شده  CTسازي رفتار 

شبيه  4. است بر اساس عمليات تحليلي، مورد استفاده قرار گرفته است
هنگاميكه  CTسازي انجام شده است با اين هدف كه مقايسه اي از عملكرد 

  .ماده مغناطيسي متفاوت است، صورت پذيرد 4از  ن متشكلهسته آ
با  CTمواد مغناطيسي انتخاب شده كه قرار است به عنوان ماده هسته 

يكديگر مقايسه شوند عبارت از آلياژ نانو بلور 

 Hitachiساخت شركت ژاپني  

Metals Ltd ساخت   ، آلياژ بي شكل
، آلياژ نانو بلور Honywell Internationalشركت آمريكائي 

ساخت شركت آلماني  
Magnetec GmbH آهن - و در آخر سيليكونE-004  با دانه بندي

  .مي باشند Acesitaجهت دار ساخت شركت برزيلي 
يسي مطالعه شده در شبيه چندين ويژگي مغناطيسي مواد مغناط 1در جدول 
ه عنوان مثالي از يك ماده مغناطيسي فولاد سيليكون ب. آمده استسازي ها 

تجاري مورد استفاده قرار مي  CTاست كه به شكل مرسوم در هسته هاي 
بنابراين، شبيه سازي ها مي توانند عملكرد بين مواد مرسوم فروبلوري . گيرد

استفاده مي شوند را مورد  CTو مواد مغناطيسي جديد كه در هسته هاي 
  عبارت از چگالي شار اشباع،  ول، در اين جد. مقايسه قرار دهند

  .مقاومت ويژه ماده است مقدار نفوذ پذيري نسبي و 
بگونه اي استفاده مي شود كه اندازه جريان ثانويه داراي تاثير قابل  CTيك 

كه سيم بنابراين، از آنجا . ملاحظه اي بر روي اندازه جريان اوليه نداشته باشد
پيچ اوليه انرژي ضروري را براي مغناطيس شوندگي هسته فراهم مي كند، 

ن به شكل هشت دور آ. يه سازي طراحي شده استتنها يك سيم پيچ در شب
يكنواختي در راستاي هسته توزيع شده و فقط دو تاي آن ها كه در يك 

ه در هادي مورد استفاد. چهارم ظاهر شده اند در طراحي استفاده شده اند
سيم پيچ اوليه از مس ساخته شده و بر اساس محاسبات قبلي داراي قطر 

5AWG به منظور طراحي هسته، از ابعاد واقعي ماده مغناطيسي و از . است
كپسول ماده غير مغناطيسي استفاده شده است كه شامل هسته 

  . است 
هنده مسئله ، ابعاد و بخش هاي تشكيل د CTبه منظور تحليل عملكرد 

همواره در هر شبيه سازي به همان شكل و بدون تغيير باقي گذاشته مي 
شوند و تنها مشخصات ماده مغناطيسي كه در حوزه بجاي هسته مورد 

از نتايج بدست آمده از برنامه، . استفاده قرار مي گيرد تغيير داده مي شود
ده جمع آوري يكسري از اطلاعات براي هر يك از مواد مغناطيسي مطالعه ش

در محل هسته  گرديده شده است كه عبارت از شدت ميدان مغناطيسي 
رسيده است؛ نفوذ  در جائيكه القاي مغناطيسي به مقدار مطلوب 

و جريان تحريك مورد نياز براي رسيدن به  پذيري مغناطيسي نسبي 
مقادير بدست آمده براي هر  2در جدول . دآن ميزان عملكرد القائي مي باشن

  .ماده مغناطيسي مطالعه شده آمده است
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 FEMM 3.3يكي از نمودارهاي ترسيمي ايجاد شده توسط  6در شكل 
براي شبيه سازي با استفاده از آلياژ نانو بلوري 

خطوط . نشان داده شده است 
به دليل ميزان بالاي نفوذ ميدان مغناطيسي در داخل ماده مغناطيسي هسته 

  پذيري نسبي آن در مقايسه با ديگر 

  
  حوزه تقسيم بندي شده به المان هاي مش:  7شكل 

  
شدت شار مغناطيسي را مي توان را مي . المان هاي حوزه، محدود شده اند

توان به كمك مقياس رنگي در شكل مشاهده نمود كه در آن شدت بيشتر با 
  .شده و به معناي چگالي شار بزرگتر در ماده استقرمز كم رنگ نشان داده 

محاسبات نشان مي دهند كه ميدان و چگالي شار بصورت شعاعي در 
در هر شبيه سازي، تعداد دورهاي مسي . توروئيد پيچيده شده تغيير مي كنند

سيم پيچ اوليه مقدار محاسبه شده جريان تحريك مورد نياز براي القاي 
 داخل هر ماده مغناطيسي را تعيين مي ان چگالي شار متوسط به ميز

براي رسيدن به اين مقدار ويژه از القاي مغناطيسي در داخل هسته، . كنند
به عنوان ماده  آلياژ نانو بلور 

پس سمغناطيسي بود كه كمترين مقدار جريان تحريك را درخواست نمود و 
ايگاه بعدي قرار داشت در ج آلياژ بي شكل 

بگونه اي كه جريان هاي تحريك آن ها بسيار پايين تر از جريان مورد نياز 
با دانه بندي جهت دار بود كه از خود  E-004آهن -سيليكونتوسط ماده 

در . نشان نداد CTنفوذ پذيري مغناطيسي بالايي را در بهره برداري معمولي 

 نهايت، ديگر آلياژ نانو بلور 
از خود  60Hzاگرچه ميزان بسيار پاييني از تلفات مغناطيسي را در فركانس 

اين آلياژ . نشان داد اما مقدار نسبتاً بالايي از جريان تحريك را طلب مي نمود
ويژگي هاي مغناطيسي خوبي را در حالت كلي از خود نشان مي دهد اما به 

يري مغناطيسي اش بسيار پايين نفوذ پذ طور خاص در چگالي شار 
 .بود تر از آلياژ نانو بلور 

 

 نتيجه گيری .۶
زي هاي محاسباتي، با استفاده از روش از خصوصيات مغناطيسي و شبيه سا

يد كه در يك ترانسفورماتور جريان د، مشخص گر) FEM(المان محدود 
، خواص آلياژهاي  نوعي با مقدار چگالي شار بهره برداري به ميزان 

  موجب تقويت اين فرضيه مي گردند كه استفاده از اين مواد در نانو بلور
هسته هاي اندازه گيري ترانسفورماتورهاي جريان مي تواند خطاهاي نسبت 

  .تبديل و زاويه فازي را كاهش داده و كلاس دقت آن را بهبود ببخشد
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  مقياس چگالي شار در المان هاي حوزه:  6شكل 

  
CTمواد مغناطيسي شبيه سازي شده به عنوان هسته :  1جدول 

  
پارامترهاي بدست آمده براي هر ماده مغناطيسي بدست آمده از شبيه سازي :  2جدول 

       تركيب  ماده

    0/90  185000   1/20  

    1/18  34985   1/15  

    1/56  193397   1/37  

  0/47   40154  1/85    با دانه بندي جهت دار E-004آهن -سيليكون
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       ماده

  1/46  109100  31/34  

  5/43  29270  110/70  

  1/64  97090  34/82  

  141/36  22930  6/93  با دانه بندي جهت دار E-004آهن -سيليكون


