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ــدم در طر :�$��##" ــين ق ــف در اول ــاخت ادوات مختل ــي و س ــتميساح ــابراتي در  يهاس ــتنياختمخ ــاي  ارداش ــه پارامتره ــوط ب ــات مرب اطلاع

اده . در نتيجــه شناســايي مــباشــنديمخاصــي داراي جايگــاه  هــاتيفر. در بــين مــواد مختلــف باشــديمالکترومغناطيســي مــواد مــورد اســتفاده 

شـده اسـت. ايـن روش بـر  ارائـهدر ايـن مقالـه يـک روش کـاربردي سـاده بـراي شناسـايي مـواد فريتـي  .باشـديمفريتي داراي اهميت بسزايي 

 برمـوجمـاده فريتـي در يـک   ۲و ضـرايب انعکـاس ۱ضـرايب عبـور . پارامترهـاي ايـن تـابعباشـديمخطـاي يـک تـابع هـدف  کردننهيکماساس 

ــدازهلي هســتند کــه شــامل اطلاعــات مســتطي ــه و نيــز اطلاعــات  يريگان ــه روش شــده از نمون از  هســتند. ۳مــودقيتطبتحليــل نظــري نمونــه ب

موجـود مشـکلات  يهـاروشسـه بـا سـاير تنهـا بـه دامنـه ضـرايب عبـور و انعکـاس نمونـه نيـاز دارد، در مقاي شدهيسازروش پياده  که ييجاآن

شـور باشـد و روشـي کارامـد بـراي شناسـايي مـواد فريـت بـا امکانـات داخـل ک توانـديم و و حساسـيت شـديد بـه آن را نـداردکاليبراسيون فاز 

 يسـازهيشبيـک فريـت نيکلـي بـراي  روش پيشـنهادي بـه خـارج از کشـور را برطـرف نمايـد.و يـا ارسـال نمونـه  مـتيقگراننياز به تجهيـزات 

ــده و  ــورتبهش ــت  ص ــه فري ــي روي نمون ــايش  SL-470تجرب ــتشدهآزم ــا اس ــاو نت ــات يج ب ــدهارائه اطلاع ــه در ش ــازنده مقايس ــالوگ س کات
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Abstract: Since validation of the electromagnetic parameters of manufactured or purchesed ferrite materials is the first step in 
designing and implementation of the diffrent ferrite-based devices in communication systems, ferrite characterization is verry 
important. in this paper an algorithm is simulated and implemented which is based on the minimization of an objective function. the 
objective function's parameters are the reflection and transmission coefficients of the ferrite in a rectangular wave guide.in compairsion 
with other works proposed method only needs to the amplitude of the reflection and transmission coefficients to estimate the parameters 
of ferrite materials. This makes the implementation easy and eliminates the problems associated with phase calibration and sensitivity. 
The proposed method is simulated for a nickel ferrite and experimentally tested on SL-470 ferrite sample and the results have been 
compared with the manufacturer's catalog. 

 Key words: ferrite, electromagnetic parameters, the reflection and transmission coefficients, mode matching analysis. 
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سعهپس از  شار امواج يهاروش افتنيتو در مواد  نظري براي مطالعه انت

، طراحي و ساخت ادوات يسازهيشبآن توسعه امکان  دنبالبهمختلف و 

ـــد.  ـــورت  نيابهمخابراتي نيز وارد مرحله جديدي ش که اين امکان ص

ستشدهفراهم  ساخت نمونه، آن را مورد  که پيش ا و  يسازهيشباز 

و پس از حصـــول اطمينان از صـــحت طراحي وارد فاز  قراردادهتحليل 

نشمندان با از همان ابتدا يک چالش کليدي که دا اما ساخت نمونه شد.

ـــت و پنجه نرم   وجود دو پارامتر راهبردي بود که در نمودنديمآن دس

ضريب تراوايي مغناطيسي  ، يعنيکردنديم ييخودنمامعادلات ماکسول 

يب  � ـــر که در علم در  .ϵ کيالکتريدو ض پارامتر  قت اين دو  حقي

ـــتند که  نامنديما را پارامترهاي بنيادين ماده الکترومغناطيس آنه هس

ـــي را بر مواد مختلف تعيين تاثير ميدان الکتريکي و مغن کنند يماطيس

دقت ممکن تبديل به  حداکثرين اين پارامترهاي بنيادين با تعيلذا  .]۱[

مواد  ميان در اين حوزه شــد. براي محققين اصــلي يهاچالشيکي از 

سيار  ليدلبه هاتيفر مختلف ستردهکاربردهاي ب سي  يياگ که در مهند

ـــتند. مايکروويو دارند ـــيار مورد توجه هس در اواخر جنگ  هاتيفر، بس

 ،جريانهاي گردابي که در آلياژهاي آهن وجود داشت ليدلبه جهاني دوم

شدند اما ج عنوانبه سب معرفي  به خواص جالب  سرعتبهايگزيني منا

ــدبردهآنها پي  ــ و ادوات مختلفي ش ــدندبر اس ــاخته ش که از  اس آن س

در اين ميان  .]۲برد [آرايه فازي را نام  يهاآنتن توانيم هاآن نيترمهم

گام ابتدايي در  هاتيفرپارامترهاي الکترومغناطيسـي  دانسـتن اطلاعات

 بارنينخسـت کهنياه با در اين زمين .شـديممحسـوب  هاآناسـتفاده از 

ــي م ــات الکترومغناطيس ــخص قبلا   ۴سيمغناطيفرو مفهوم  هاتيفرش

شده بود، شف  سال  ک ستبراي  ۱۹۴۹اما در  پارامترهاي مواد  بارنينخ

 يهاروشدر ادامه  .]۳شــدند [ يبندفرمولتانســور  صــورتبهفريتي 

ستخراج پارامترهاي مختل سعه يافتند که معرف هاتيفرفي براي ا ي و تو

  در نظر گرفت: هاآندسته بندي زير را براي  توانيمکلي  طوربه

  ]۴[۵روش تست فضاي آزاد •

  ]۵[ ۶روش محفظه رزونانسي •

  ]۶[۷روش موجبر با انتهاي باز و پروب •

  ]۷[ ۸روش موجبر مستطيلي •

در کارهاي بسياري مورد مطالعه و تست  روش تست فضاي آزاد که

ست  سي ا سا ست داراي يک عيب ا اندازه نمونه مورد  زيراقرار گرفته ا

در  ييالبهبزرگ باشـــد تا بتوان از اثرات کافي  قدربهآزمايش بايســـتي 

. در روش اســـتفاده از پروب و محفظه ]۸کرد [ نظرصـــرفه يريگاندازه

ست نمونه  شکل در ت سيار باريک، م سي نيز چالش پهناي باند ب رزونان

ي خارجي و حســاســيت بســيار زياد ميدان اعمال لهيوســبهتحت باياس 

ندازهروش که براي ]۹دارد [وجود  يريگا تداولي  ندازه. روش م  يريگا

سي جهتي مورد توجه است پارامترهاي مواد با پارامترهاي الکترومغناطي

البته روش  .باشـديممسـتطيلي  برموجده از يک سـيسـتم روش اسـتفا

مد نظر قرار گيرد. اما  توانديمبر مبناي موجبر دايروي نيز  يريگاندازه

ــازادهيپو که تحليل نظري  ييجاآناز  ــي يس ــتم بر مبناي س  برموجس

ستطيلي  ست. ترسادهم شتر مورد توجه ا ست بي اين روش بر مبناي  ا

ضـرايب انعکاس و عبور نمونه مورد آزمايش در برابر  يريگاندازهاسـاس 

موج فرودي اســت. در اين زمينه نيز کارهاي متنوعي بر روي اســتخراج 

صورت پذيرفته  ست [پارامترهاي فريت  اکثر  يسازادهيپاما  .]۱۱، ۱۰ا

سيار متيقگرانداخل کشور نيازمند تجهيزات  در هاروشاين  دقيق  و ب

ــت. ــويي در  اس ــازادهيپاز س وجود دارد. براي مثال در  ييهاچالش يس

ــازادهيپ ــنهادي در  يس ــخامت نمونه تحت آزمايش ] ۱۲[روش پيش ض

غيرقابل قبولي  صــورتبهباشــد که ضــريب انعکاس  يصــورتبهبايســتي 

يابد. ـــورتنيز تحليل نظري  ]۱۳در [ افزايش ن ـــاس  رفتهيپذص بر اس

 يهاروشمترهاي نمونه اســت که در بســياري از پارا نبودنيتانســور

يک چالش اصلي ] ۱۴[. در شوديمنيز اين محدوديت مشاهده  يبرموج

ــت ک ييانمونهنياز به  يريگاندازهدر  ــکل خاص اس ــياري به ش ه در بس

اين راســتا در اين مقاله اســتخراج  نيســت. در ريپذامکانموارد تهيه آن 

ستم  ستطيلي م برموجپارامترهاي فريت در يک سي و  يسازهيشبورد م

تنها بر اساس کار با دامنه  کهآن ليدلبهکه  رديگيمتست عملياتي قرار 

سبت به ضرايب انعکاس و عبور از نمونه مورد آزمايش  ست ن  يهاروشا

با حسـاسـيت بالا و مشـکلات  متيقگرانديگر نياز به تجهيزات بسـيار 

ــي از کال ــيون فاز و.... را نناش  عنوانبه دارد و اين قابليت را دارد تايبراس

گيرد.  مورد استفاده قرار هاتيفربراي شناسايي  نهيهزکمنه و روشي بهي

فاده از روش علاوهبه ـــت يل دي با اس کان تحل هادي ام ـــن يک پيش نام

ــارامترهــاي فريــت در   مختلف و نيز تحــت اعمــال يهــافرکــانسپ

 ريپذامکانخارجي مختلف به عنوان باياس نمونه  يسيمغناطيهادانيم

ــــت کــه در تحليــل و طراحي ادوات مخ  تلف مــايکروويوي نظيراس

  .]۱۵بود [فاز فريتي بسيار ارزشمند خواهد  يهاردهندهييتغ

2- +��,���  

اســاس روش پيشــنهادي در اين مقاله بر مبناي تخصــيص پارامترهاي 

مهندسي معکوس  لهيوسبه الکترومغناطيسي نمونه فريتي مورد آزمايش

ندازه Sپارامترهاي  ـــدهيريگا ـــتم از  ش ـــيس يک س نه فريتي در  نمو

 يليبرمستطموجکه در ابتدا ساختار  صورت نيابه است. يليبرمستطموج

و روابط نظري براي ضــرايب  رديگيم نظري مورد تحليل قرار صــورتبه

ــاختار يعني همان ,���عبور و انعکاس س ــتبه ���  هآمده و در ادام دس

چــه مقــاديري از پــارامترهــاي  يازابــههــدف اين خواهــد بود کــه 

شــده  يريگاندازهاين ضــرايب به مقادير  نه،الکترومغناطيســي براي نمو

ــوع  ميل خواهند نمود. ــبهاين موض  ۹تابع هدف يک کردننهيکم لهيوس

. لذا در ابتدا به تحليل نظري و اســتخراج روابط نظري رديگيمصــورت 

,���براي   .شوديمپرداخته ساختار  ���

1-2-  ��.  /�&012���� 3��! �� �&�4���  

مستطيلي به  برموجنمونه فريتي در  که شوديمفرض  ۱مطابق با شکل 

ست، مط شدهدادهقرار  a,bابعاد  شکل ا سمت  برموج، دهانه ۱ابق با  در 

 ،شوديممنتشر  zدر جهت  تحريک شده و موج ����د اصليوچپ با م

ــونديملاتر تحريک دهاي مرتبه باوم ،ج با نمونهدر اثر برخورد مو ، اما ش
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ـــلي کهييجاآناز  مد اص به نمونه برخورد  ����ميدان الکتريکي  که 

�حول  کنديم = دهاي مرتبه ولذا تنها م باشـــديمزوج  صـــورتبه 0

ـــورت دارند تحريک بالاتر که ميداني  ـــد [به همين ص . ]۷خواهندش

ميدان در هر ناحيه تنها کافي اســت که  کردنمدلديگر، براي  عبارتبه

موجود  يمودها  در نظر گرفته شوند. ����,  ����  صورتبه يمودها

  .اندشدهنشان داده  ۱نيز در شکل  يبرموجدر هر بخش ساختار 

  
 /��1:  ���5��2����  
 ���6�7�� �&�4���������  8
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C���� 
 D�� ��  ���E  �: ��F�� �(.  

ــتند ــوري زير برقرار هس ــرايط روابط تانس  براي فريت تحت اين ش

  :y)باياس در جهت (

  

)۱(  �̿ = �0 ��� 0 00 �� 00 0 ��
� 

  

  

)۲(  �̿ = �� ��� 0 −��0 �� 0�� 0 �� � 

 ود،ش درنظرگرفتهدر روابط فوق و در صورتي که فريت در ناحيه اشباع 

  :]۳هستند [زير  صورتبهعناصر تانسوري 

  

)۳(  

  

)۴(  

� = �� ��� − ��                               
 �� = 1 + ��� ��� − �� 

  :)۳,۴(در روابط 

   � = ��و2$% = = � و  �'&�� ��&()  

  

�� هــــاآنکــــه در  = 8.854 × ��و ��/10 = 1.25 × 10/0 

ــه ــالکتريدضــرايب  بيترتب ــذيري فضــاي آزاد هســتند و کي  و نفوذپ

& =   �Hهمچنـــين ضـــريب ژايرومگنتيـــک اســـت. 1/34')2.8
ــدان ــر مي ــالي ب ــه توســط اعم ــه اســت ک ــاس نمون ــامگنتاي باي  يه

  .شوديمجاد دايمي اي

باشـــد نيچنهم باع ن ـــ يه اش ناح يت در  که فر ـــورتي  و  در ص

شد،  Mآن  يشدگسيمغناط ستجزيي  يشدگسيمغناطاز مدل با فاده ا

  :شونديمزير تعيين  صورتبهشده و عناصر تانسوري 

  

)۵(   �� =  �� + 61 −  ��7 8 ((9:;/�
 

)۶(   �� =  ��6�/< ==>?@A7
 

)۷(   � = � � ((9 

)۸(   �� = 13 + 23 C1 − <� � ?�
 

  

ـــتطيلي برموجدر  ����يمودهاکه براي  ييجاآناز   yتغييرات به  مس

/∂وجود ندارد يعني  ∂y = سول  0 با اعمال اين رابطه در معادلات مک

  :زير ساده مي شود صورتبه در داخل فريت معادله موج

)۹(  [ G�G�� + 6HI>7�J'K6�7 = 0    
  

<HIدر اين رابطه = L$/M  سيبالانو(که در آن s  ـــاره به  يياهيناحاش

زير به پارامترهاي فريت  صورتبه )شوديماست که شامل نمونه فريتي 

  مرتبط است:

)۱۰(  6HI>7� = H�����N O1 − ���P�Q − 6R)7� 

  

 ،شودفرض  wدر اين حالت و در صورتي که عرض نمونه در حالت کلي 

شابه با روال  شان داد که  توانيم ]۷[در  شدهيطم درون  يهادانيمن

  :نديآيم دستبهاز روابط زير  ناحيه فريت

  

)۱۱(  

 ��>6�, 17 = 

−S�HI�> 61 − ���P�7 9TL [HI�> <� − M2?J4±VWXY K 

  

)۱۲(  

'Z>6�, 17 = ∓ S�HI�>\�> {9T L ^HI�> <� − M2 ?_
∓  �HI�>R�>�� `a 9 ^HI�> <� − M2 ?_}4±VWXY K  

  

  نوشت: توانيم برموجت و براي نواحي خالي صور نيهمبه

  

)۱۳(  ��c6�, 17 = −d�HZ�c  9TL [HZ�c <� − e2?J4±VWXfK
 

  

)۱۴(  '�c6�, 17 = ∓ d�HZ�c\�c 9TL ^HZ�c <� − e2?_ 4±VWXfK   
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  :)۱۴) و (۱۳که در ( يطوربه

  

)۱۵( 6HIc7� = H�� − 6Rc7�, HIc = L$e  

  

ـــت. eدر اين روابط نيز بالانويس  ـــاي خالي اس  در ادامه با مختص فض

ـــرايط مرزي مناســـب بر روابط  و مرز نمونه با د، در )۱۰-۱۵(اعمال ش

خواهد  ) حاصل۱۶( صورتبهمعادله ماتريسي  z=dو  z=0فضاي آزاد در 

  شد:

  

)۱۶(  g−G J K Ll JP 0−L/P 0 0 JP 0 LlP J −G−L/ −Kn gA/BlB/Cln = a�s ⎣⎢⎢
⎡gkg0⎦⎥⎥

⎤
 

ــه معــادل طري P ،)۱۶( در  ق عنــاصــــر  ــا  طري ب ق تريســــي   مــا

ـــورتبه VWXY/4� |ص {به ابعاد  ييهاسيرماتريز ,J K, L و � × } 

ستند  {بردارهاي   g, kو ه × ستند  1 تعداد  Nکه  يطوربهبعدي  ه

و  باشــديم به روش تطبيق مود  هادانيمدر آناليز  شــدهلحاظودهاي م

ــميمه آورده  ــدهروابط آنها در ض ــتش  روابط مودتطبيق . در روش  .اس

ـــونديمخطي    هادانيمخطي غير که جزييات آن در منابع موجود  ش

ـــت تحريک  دامنه ميدان a�sدر اين روابط  .]۱۱،۷[ در. براي نمونه اس

  .شوديمتابشي است و معلوم فرض 

 وضـــرايب انعکاس  توانيمايت با حل اين معادله ماتريســـي در نه

ه به اندازه اشار Sتمامي روابط  در ( زير نوشت صورتبهعبور ساختار را 

  دامنه دارد):

  

)۱۷(  ����~ cN�I�� = ��/e��  
)۱۸(  ����~ cN�I�� = S�le��  

  

اســت ســاختار در اختيار  S، روابط نظري براي پارامترهاي بدين ترتيب

,εيازابهکه  ــبي  � ــدگسيمغناطخود تابع  �( مناس ــت) يش  دامنه ،اس

ــازنهيبهبا اعمال يک  هاآن ــدهيريگاندازه به مقادير يرخطيغ يس از  ش

يل  ـــد دادهنمونه م مه همراه خواهندش ـــوع در ادا . چگونگي اين موض

  .شوديمبحث   TT2-101براي نمونه يسازهيشب

2-2-  
 I��71J��,��� 	
�  

شــرح  ۰۱نيکلياســتخراج پارامترهاي يک نمونه فريتي ، در اين قســمت

شکل  .شوديمداده  ستفاده در  شده  ۲ساختار کلي مورد ا شان داده  ن

و در دو  شوديمقرار داده  دارندهنگهه در آن نمونه فريتي داخل است، ک

ـــتاندارد  adapterنيز دو  برموجانتهاي   coaxial همراهبه يبرموجاس

ports  پارامترهاي  هاآنقرار دارند که ازs نيابه .شـــونديم يريگاندازه 

مختلف (به ابعاد  يهاعرضبهکه دو نمونه از فريت  شوديممنظور فرض 

×a×bمقطع  M�  وa×b× M�(  و به ضخامتd ست که در در اختيار ا

 xباند ( يريگاندازهمورد  برموج عرضهم هاتيفرحالت معمول يکي از 

. هر نمونه فريت در داخل شوديمعاد کوچک خواهد بود) لحاظ به بالا اب

,���و پارامترهاي شوديمنمونه قرار داده  دارندهنگه براي هر نمونه  ���

  ).۲شکل . (شونديم يريگاندازه

  

  
 /��2 : ���� ���6�7�� �&� ���5��$,�� �F��� 3��! K�LM7�  ��

��N!� O�  CST )  �:  /�� C�� ��3��! �; ,� ���:� ?2����  
 ����

�!�� ��C  8>PEC ���� ���E(.  

  

مشــخص  ’mes‘با بالانويس  شــدهيريگاندازهحال اگر پارامترهاي 

موجود خواهد بود زير  صورتبه Sدو دسته اطلاعات پارامترهاي  شوند،

ل از صــو نظري حا شــدهيريگاندازهشــامل اطلاعات  که براي هر نمونه

  :هستند ۱جدول  صورتبه) ۱۸-۱۷روابط (

 +
�91 ���������� :S B����A�� �� $��P��� ����  

 1wبراي نمونه به عرض  2wبراي نمونه به عرض

                S���~ cN�I��/�A          S���~ cN�I��/�A S�� c>/�A S�� c>/�A  

  

         S���~ cN�I��/��           S���~ cN�I��/��  S�� c>/��  S�� c>/�� 

  

  

هدف  توانيمحال  تابع  ـــورتبهيک  فت درنظرزير  ص با  و گر

,εتخصيص �, H  :مناسب مقدار آن را کمينه نمود  �S�� c>/��  −  S���~ cN�I��/����
 ∆1 = 

�S�� c>/��  −  S���~ cN�I��/����
 ∆2 = �S�� c>/�A  −  S���~ cN�I��/�A��
 ∆3 = �S�� c>/�A − S���~ cN�I��/�A  ��
 ∆4 = 

  

)۱۹(  % = √∆1 + ∆2 + ∆3 + ∆4 

قادير يازابه قدار  ييانهيبه م نه  fم ـــدکمي هدش ـــورتنيبدو  خوا  ص

صيص داده  براي  يرخطيغ يسازنهيبه .شونديمپارامترهاي فريت تخ

تا حول آن ۱۹در ( fتابع  کردننهيکم يه دارد  به يک حدس اول ياز  ) ن

شود.نقطه  ساله حل  مقاله در نظر در اين  منظور نيابهالگوريتمي که  م
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ه به اطلاعات عمومي است که ابتدا با توج صورتنيابهاست  شدهگرفته

اين اطلاعات  .شوديموجود دارد يک نقطه بهينه پيدا  هاتيفرکه براي 

� 500 مرسوم بدين گونه است که يهاتيفرکلي در مورد  < (9 < 10 و � 5000 < �� < ـــتفاده از اين  ]۱،۳[.  18 محدوده کلي با اس

نقطه اوليه بهينه را مشــخص نمود. در  توانيم هاتيفربراي دو پارامتر 

ستفاده براي اين مقاله، در مرحله نخست دو پارامتر کمينه  f مذکور تغيير داده شــده و جايي که تابع هدف يهابازهدر  و�� 9)الگوريتم مورد ا

حل مساله انتخاب شده يک نقطه بهينه آغازين براي  عنوانبه استشده

ست. شتن  اين ا قابليت الگوريتم براي يافتن نقطه بهينه آغازين بدون دا

 يسنجصحتکه براي  باشديم اطلاعات خاصي از فريت يک مزيت مهم

  کاربردي است.بسيار دشدهيتولاد فريتي خريداري و يا مو

1-2-2- J��,��� 2�M��� ���� 	
�  ����������  �: TT2-

101 

 يسازهيشب TT2-101در اين قسمت روش پيشنهادي براي يک نمونه 

از ديتاهاي  يسازهيشبدر اين  .شونديمتايج با روابط نظري مقايسه و ن

S صل شکل ( شدهحا ساختار   يسازهيشب CST) که در نرم افزار ۲از 

ابعاد و  .اســتشــدهتجربي اســتفاده  Sپارامترهاي  يجابهشــده اســت 

 :اندشدهآورده  ۲در جدول  يسازهيشباستفاده در پارامترهاي مورد 

  

 +
�92 : �� $��P��� ���� ����������J��,���  

  پارامتر  شرح  مقدار

ابعاد استاندارد موجبر باند  

Ku 

a,b  

 ۴mm ضخامت نمونه  d  

هم عرض مقطع 

 M�=a,موجبر
  

 �M عرض نمونه اول

M�=۶mm عرض نمونه دوم  

 

M� 

    

شده است که ميدان استاتيک خارجي اعمالي  فرض يسازهيشبدر 

هت  ياس در ج با نه دوم  G۵۰۰نه اولبراي نمو yبراي  و براي نمو

G۱۵۰۰ـــت و ���پارامترهاي  بوده اس , نه از دو ���  پرت براي هر نمو

ــتخراج  ــدهاس ــدهيريگاندازه يهانمونه عنوانبهو  اندش تجربي فرض  ش

ــده ــکيل ۱۹تابع هدف رابطه (اکنون  .اندش ــوديم داده) تش و با يک  ش

ـــازنهيبه قادير تجربي يرخطيغ يس به م قادير نظري  ,���م که (  ���

. در شـــونديمداده ) ميل اندشـــدهفرض  CSTاينجا ديتاهاي خروجي 

با يدان  قدار م به م جه  با تو لت مدل نظري  حا يت در  مالي فر ياس اع

-۸نسوري آن از روابط (لحاظ شده و روابط تا ۱۱جزيي يشدگسيمغناط

در تابع  � ,M, Ms سه مجهول يسازنهيبه. در اين نديآيم دستبه )۵

ـــتبه)  ۱۹در (  f کردننهيکموجود دارند که با  f هدف  خواهند  دس

ــت که   آمد. ــتفاده در لازم به ذکر اس ــبمقادير مورد اس ــازهيش در   يس

CST  استخراج شده و مقدار  ]۱[براي نمونه فريتي ازM  باياس  يازابه

استاتيک فرکانس پايين محاسبه و استفاده  يسازهيشباعمالي از طريق 

  .استشده

2-2-2-  Q��� J��,���   �:  ����TT2-101  

پارامترهاي  مال  با  Sبا اع هدف  کردننهيکمدر الگوريتم و  در  fتابع 

ستخراج) نتايج ۱۹( سه مجهول تابع هدف، در ادا شدها مه آورده براي 

سط   )$4که مقدار  شوديمتوجه  .اندشده شده به نوعي وا ستخراج  ا

  متفاوت است. يهااسيبابراي دو حالت نمونه تحت  ييانهيبه

  
 /��3:  ���� B����A�� �9
�5 ����)����� 
���   �:  ����TT2-

101 ���� $�� ��S ���)� =����  ��  �:  C��]1[G3000  $�� ��S

.3��  

  

  

  
 /��4 ���)� :�   �:  ���� $�� 2��M���TT2-102 $�� ��S ���)� =

�� ]1[  �:  C�� ����8/12 ������.  
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ــاس نتايج  ــکل  بر اس ــور معادله ( توانيم ۳ش را از ) ۲مقادير تانس

ترسيم  در آن انجام گرفت يسازهيشب) در باند فرکانسي که ۵-۸روابط (

  .اندشدهترسيم  ۴و  ۵ يهاشکلنتايج در  نمود،

ملاحظه نمود که نتايج با دقت خوبي به مقادير  توانيم بر اين اساس

  نزديک هستند. TT2-102براي نمونه  ذکرشده

  

  
 /��5 ���� $�� 2��M��� Q���  :� 
 �  ��,� �M/Ms  2��M���

  �:  ���� $��TT2-101.  

  

تجربي روي يک نمونه ديگر  صــورتبهدر ادامه روش پيشــنهادي 

  .شوديمپرداخته  آنبهکه  استشدهتست 

3-2-   �:  �
� �1��&:; 3�1SL-470 

از   SL-470نتيجه تسـت تجربي روي يک نمونه فريت در اين قسـمت 

. دو نمونه از اين نوع شـــوديمآورده  ]Ferrite Domen ]۱۷شـــرکت 

عاد با نمونه که  دارندهنگه) در يک ۲مورد ذکر در جدول ( فريت به اب

قرار داده شده  ،شده متصل Kuاستاندارد باند  برموجفلنج به  استفاده از

هاي اســــت پارامتر ,���و  ـــط  هربراي  ��� نه توس  Networkنمو

Analizer ــت يريگاندازه ــده اس ــکل  ش الي به فريت باياس اعم). ۶(ش

د جانمونه اي دارندهنگهدايم در بالا و پايين  يهامگنت قراردادنتوســـط 

ستشده سط ا براي دو  مترگاوس. مقدار ميدان باياس در محل نمونه تو

ـــده  يريگاندازه G۱۵۵۰و  G۱۲۰۰ بيترتبهنمونه  ـــتش که در  اس

ست. شده ا سبات لحاظ  در اين آزمايش نيز باتوجه به مقدار باياس  محا

ـــوري ا تانس مالي، از روابط  ناطع ـــدگسيمغ ) ۵-۸( جزيي، روابط يش

  .اندشدهتايج آن در ادامه آورده استفاده شده است که ن

 ۷ يهادر شکل Kuدر باند  SL-470نمونه  يشده برااستخراج جينتا

ش ۹و  ۸ و شان داده   و ۷آمده در شکل دستبه جينتا سهياند. از مقادهن

شده برا ريبا مقاد ۸ شرکت  SL-470نمونه  يذکر سط    ]۱۷سازنده [تو

ــوديملاحظه م ــتخراج جيکه نتا ش ــده اس  يبا خطا SMπ4و   rε يبراش

 ريخطا حاصــل از اختلاف مقاد نيهســتند. ا کيهم نزدبه %۱۰حدود 

ــده  يريگاندازه ــل از تطب ريبا مقاد Sش ــت که به مودقيحاص  يليدلااس

 جاديا تميبرش زدن نمونه و الگور يســطح نمونه و خطا يمثل ناهموار

از  زيرا ن κ,rµ توانيدو پارامتر م نيا ارداشــتنيبا در اخت اســت.شــده

 اند.نشــان داده شــده ۹که در شــکل  آورددســت ) به۵-۸معادلات (

شتن تغ اريدراخت سور راتييدا صر تان سبت به فرکانس در  تيفر يعنا ن

مهم  اريبســ يتيفاز فر يهاردهندهيياز جمله تغ يادوات مختلف يطراح

 يکاربرد اريبس نهيزم نيدر ا تواندياست. لذا اطلاعات استخراج شده م

 زيناچ اريکه بس تيمقاله از تلفات فر نياباشد. لازم به ذکر است که در 

ــرفه ــت ص ــتخراجاس ــت و اس ــده اس  کهيدر حالت  SMπ4و   rε نظر ش

ست. ا يريگو اندازه يسازادهيپ شته ا شد مدنظر قرار دا ساده با  نيآن 

ـــنهاديجا که در روش پمهم از آن  ازين S يتنها به اندازه پارامترها يش

 به ازيمشــابه که ن يهاشاســت و نســبت به رواســت برآورده شــده

ندازه ها يريگا پارامتر ند و در نت S يفاز  ندازه جهيدار ها  يريگا آن

 است. تريکاربرد اريبه فاز دارد بس ييبالا اريبس تيحساس

 يشده برااستخراج يپارامترها رياز مقاد ياخلاصه ۴و  ۳جدول  در

در مراجع و زمان مورد  شدههيارا ريآنها با مقاد سهيو مقا SL-470نمونه 

  اند.پروسه استخراج پارامترها آورده شده يبرا ازين

  
 /��6:  ���� $��P��� ���� B����$,�� �F���?�; �  �:  =     �� =a  /5�� ��A $� ��� .3�� $�� $��� 8�7   �:  )3�A���� 

 $��� 8�7  /�� C�� �� <���� ���� B���$�7 � �(  

  

  
  

 /��7:  ���� B����A�� �9
�5 ����)����� 
���   �:  ����SL-470 =

 ���� $�� ��S ���)� ����  ��  �:  C��]17[ G4700 .3�� $�� ��S  



 . . .براي شناساييارائه يک روش کاربردي                                                     ۱۳۹۸، تابستان ۲، شماره ۴۹مجله مهندسي برق دانشگاه تبريز، جلد /  ۸۷۱

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 2, summer 2019                                                                                                             Serial no. 88 

  

  
 /��8:  ���)�� 2��M���$��   �:  ����SL-470 ���)� =��9��  ��

]17[   �:  C�� ����7/14 ������. 

  

  

  
 /��9:  Q��� 2��M���$��  ����� 
 �  ��,� �M/Ms  $�� 2��M���

  �:  ����SL-470  

 

 +
�93 Q���  ���)� :2��M���  $��  �:  ����SL-470  
 

 استخراج شده مقدار

  (متوسط) در اين مقاله

مقدار ذکر شده توسط 

 ]۱۷[ سازنده در

  پارامتر

۲۰۰±۴۶۰۰ ۲۴۰±۴۷۰۰ 4π(9 

۸/۰±۴/۱۴  ۷/۰±۷/۱۴  �N 

  

 +
�94  �:  ���� ��������� 2��M��� �
�� �J��)1 8��, :SL-470  
  

پارامترهاي زمان نسبي براي استخراج 

  نمونه

 kuتعداد نمونه هاي فرکانس در باند 

  ۱۰۰۱  دقيقه ۵۰حدود 

3- � �\F���  

ستم  ،در اين مقاله سي سايي  يريگاندازهيک روش و  شنا  هاتيفربراي 

ـــد. مبناي اين روش  Kuباند در  ـــنهاد ش ـــيص پارامترهاي پيش تخص

يک تابع هدف است که مجهولات  کردننهيکمالکترومغناطيسي فريت، 

ساير  سبت به  شنهادي ن ستند. روش پي سوري فريت ه صر تان آن عنا

ـــدهيپمکانيزم  ليدلبهموجود،  يهاروش ـــنهادش ـــيص  ش براي تخص

ناشي از ثانويه مشکلات و پارامترها، مشکلات ناشي از کاليبراسيون فاز 

به تجهيزات  ياز  له ن ـــازديم برطرفرا  متيقگرانآن از جم . روش س

شنهادي با  ست شده و در نهايت  TT2-102يک نمونه  يسازهيشبپي ت

ـــورتبه که در ادوات مايکروويوي  SL-470عملياتي روي يک نمونه  ص

ست ف ردهندهييتغتوان بالا نظير  ستفاده ا و  يسازادهيپاز فريتي مورد ا

صول نزديک  %۱۰حدود  نتايج با دقت به مقادير موجود در کاتالوگ مح

ف فريت که مقداري ناچيز لازم به ذکر است که در اين مقاله از تل بودند.

اين موضوع در بسط و توسعه روش پيشنهادي  استشده نظرصرفهاست 

  در کارهاي آتي مرتفع خواهد شد.

  

��3��  

  :نديآيمزير بدست  يهاانتگرال) از محاسبه ۱۶رابطه ( يهاسيرماتريز

G�� = k��� � sin [¡�
/¡� k��� 6x − a27Jsin [k��� 6x − a27Jdx 

J�� = k¤�¥ 61 − κ�μg�7 � sin [�̈
/ �̈ k��� 6x − a27Jsin [k��� 6x

− w2 7Jdx 

K�� = k���Z�� � sin [�̈
/ �̈ k¤�¥ 6x − w2 7Jsin [k��� 6x − a27Jdx 

L��± = k¤�¥Z�¥ � sin [�̈
/ �̈ k¤�¥ 6x − w2 7J{sin [k¤�¥ 6x − w2 7J

± κk¤�¥μgβ�¥ cos [k¤�¥ <x − w2 ?J}dx P® = ¯ � H® = P®¯ � 
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