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كانس بـالا    فر باها از جريان     ن كوره ي ا  در .استش بدون تماس مواد     ي گرما ابزارهاي از   يكي يي القا  كوره -چكيده

ا ي يباعث آلودگ لذا  ن روش بدون تماس است،      ياز آنجا كه ا   . شود  مي استفاده   يكي الكتر ي گرم كردن مواد هاد    يبرا

، انتخـاب   ي القـاي  يها   كوره  تغذيه ي برا ينورتر رزونانس مواز  يستم ا ي س يدر طراح  .شود يبار نم   در يجاد ناخالص يا

ضريب ،  يفركانس رزونانس، توان خروج    ربن خازن   يانتخاب ا . ار مهم است  ي مدار رزونانس بس   يمناسب خازن برا  

 روش،   دقيق اينـورتر و يكـسوساز      يساز مدل  علاوه بر  مقالهن  يدر ا  . اثر دارد  كارايي كوره  و   ضريب كيفيت ،  قدرت

 شينهبي ،موجود يولتاژ اجبار محدوديت  رغم   يكه عل اي    گونه   به ؛شود  ينه خازن ارائه م   ي انتخاب مقدار به   ي برا يمناسب

در  نقش مقاومت معادل سري خازن    همچنين  . شود حاصل در خازن     شده توان تلف   و حداقل   كوره يتوان خروج 

 ،كـوره ذوب   يبـرا با تعيين خازن بهينـه      ،  يپيشنهاد  الگوريتم ي اجرا يبرانهايت  در   .شود  ي م يانتخاب خازن بررس  

   .شود مي يارزيابي شنهادپيخازن   اثر مقداروسازي  شبيه تغذيه آن  سيستممدل كامل كوره و
  

  . خازن رزونانسسازي، طراحي بهينه ي، مدلكوره القايي ذوب، اينورتر رزونانس :كليد واژگان
  

  مقدمه -1

 سرعت توليد   ، خوب ي گرماي سبب كارايي       به ي القاي يها  كوره

 قطعـه كـار در صـنايع         محيط كار تميز و آلـوده نكـردن        ،زياد

 )هـا  فلز ي شـكلده  منظـور  بـه ( ذوب و گرم كـردن       ي برا يفلز

 يسـاز   مـدل  در زمينـه   .رونـد   يم ـكـار     بـه  يا  هطور گـسترد   به

 - ]1[  انجـام شـده اسـت      ي تحقيقـات زيـاد    ي القاي يها  كوره

 يها تعيين مـدل دقيق ـ       كوره  اين يل مهم در   از مسا  ييك. ]19[

به نـوع تغذيـه و       هر كوره بسته     .است كويل و بار كوره      يبرا

ز طـرف   ا.شـود  ي م ـسـازي   مـدل ي به روش خاص  ،كاربرد آن 

كمك   به ي كاركرد بهينه كوره بايد ظرفيت بانك خازن       ي برا ديگر،

ــه ــين شــوســازي  بهين در ]. 19-18 ،16-15 ،10-9 ،3 ،1[ دتعي

 ي فركـانس ثـابت  ،با توجه به عمق نفـوذ دلخـواه     بعضي موارد،   

در البتـه    .]5،  1[ شـود    ين م ـ ييانتخاب شده و مقدار خازن تع     

گـرم كـردن قطعـات       هاي بـا هـدف      رهكوا  ي ذوب   يها  كوره

ده بـه   يتوان بر اساس توان رس      يانتخاب خازن را م   ،  عبوركننده

   .]9، 5[ بار و توان تلف شده در خازن انجام داد

لازم است مدل دقيقي از سيستم تغذيه كوره         از طرف ديگر  

.  تا طراحي بانك خازني با دقت كـافي همـراه باشـد            تهيه شود 
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كـه  دل تونن منبع تغذيه استفاده شده       ماز   ، مراجع بيشتردر  البته  
سازي، باعث كاهش دقت بررسي عملكـرد        اين تقريب در مدل   

  . ]18 ،15 ،12-7، 1[ دشو  كوره و طراحي در بانك خازني مي
 بـراي    و بار آن   يي معادل كوره القا   دارك م ي اولاًََ ،ن مقاله يدر ا 

ره و بـار     كو لِي كو يجا  به ، در اين مدل   .دشو  ي ارائه م  كوره ذوب 
 و  هشـد    اسـتفاده    ي مقاومت سر   با همراه دل  عامآن، از اندوكتانس    

 ي بـا مقاومـت معـادل سـر        لئاايد از خازن    ي بانك خازن  يجا به
منظور افزايش دقـت در طراحـي خـازن           به ثانياًَ .دشو  ياستفاده م 

شامل سيستم اينورتر و    ( تغذيه    سيستم  كامل  معادل از مدار بهينه،  
  . استفاده شده استسازي  بيهشدر نيز ) يكسوساز

است مد نظر    kW250  با توان  كوره ذوب ،  در اين مقاله  
سـاز واقـع در شـهرك          مـذاب  يگـر  كه در كارخانه ريخته   

در حال حاضر مشكل جذب     قرار دارد و     اشترجان   يصنعت
 ،سـازي   شـبيه نتـايج   .  دارد oC1200 بالاتر از    يتوان در دما  

  .سازد را مشخص ميشرايط لازم براي كاركرد بهينه كوره 
  

 ي سيستم كوره القاي-2
 1 در شـكل     ي نـوع  ي رزونانس مـواز   يي القا هكوربلوك دياگرام   

كنترل شـده فـاز     كننده  كسوي ،ر اين مدل  د .نشان داده شده است   
. كند  ي م ايجاد  را  ثابت dcان  يك منبع جر  ي،  سلف واسط با  همراه  

 يك مـدار رزونـانس مـواز      يستور و   ينورتر شامل چهار تر   يپل ا 
وسـيله    تريستورها به  .ل كوره است  ي و كو  يمتشكل از بانك خازن   

 بـه آنهـا     لذاكنند و    ميكموتاسيون  جريان متناوب مدار رزونانس     
  .]19-17، 9-5 ،2-1[ گويند يماينورتر كموتاسيون بار 

نورتر ي ا يك بار نوسانگر برا   ي ،ليخازن همراه با اندوكتانس كو    
اـنس            يجاد م ـ يا اـنس، وظ  كنـد كـه البتـه در فرك فـه جبـران    يرزون

اـ   بلـوك . عهده دارد  ر  ل را هم ب   ياندوكتانس كو   ـ يه اـمل   ي كنترل  ش
 مـدار كنتـرل   ،1شـونده  مي مـدار تنظ ـ ،اني ولتاژ و جر يآشكارسازها

  .]17-15 ،12، 11، 4 [است تيد پالس گي تولهاي و مداريخروج

                                              
1. Tuned Circuit 

 ي بانـك خـازن    ظرفيـت ،   آن با توجه به تـوان     يالقاي هدر كور 
 اگـر فركـانس     ،ينـورتر رزونـانس مـواز     يدر ا  .شـود   يانتخاب م 

 يولتـاژ خروج ـ   ،ك به فركانس رزونانس باشـد     ينگ نزد يچيسو
 ـ ب )ولتـاژ دو سـرخازن    (نورتر  يا ن مقـدار خـود را خواهـد        يشتري

PF( 1(در اين حالت، ضريب قدرت      . داشت

 و   بوده 1 نزديك به    2
اشت د در نظر د   يالبته با  .]10،   8 [شود     يد م يتولنيز   يشتريتوان ب 

 يبانـك خـازن     ميد از ولتـاژ نـا     ي با )CV(خازن   كه ولتاژ دو سر   

maxV   ـ ولتـاژ هم   ةين حاش ـ يا . همواره كوچكتر باشد  د ي ـشه با ي
 باعـث   ، خـازن  يرا كار كردن در حداكثر ولتاژ برا      ي ز ؛حفظ شود 

  از يك ـي .دشـو   يش تلفات در خازن و كـاهش عمـر آن م ـ          يافزا
 ـ CVد دامنه ولتاژ خـازن      ي در تول  طور مستقيم   به كه   يعوامل ر يثأ ت
ن يـي  را تع  dcIكـسوكننده اسـت كـه مقـدار         يه آتش   ي زاو ،دارد

. دهـد   ير قرار م  يثأ توان را تحت ت    خازن و ولتاژ  هم   كه آن كند    يم
 اسـت زونـانس    فركانس ر  ، كوره د توان يگر از عوامل تول   ي د يكي

 ه، هم ـ يت بانـك خـازن    ي ـظرف .بستگي دارد ت خازن   يكه به ظرف  
 از قبيل ن عوامل   ي ا .دهد  ير قرار م  يثأ را تحت ت   يي القا هعوامل كور 

ضـريب قـدرت    ت، رانـدمان و     يفيب ك يفركانس رزونانس، ضر  
 ـ انتخاب ظرف  ي برا ي، روش مقالهن  ين در ا  يا  بنابر .است  هن ـيت به ي

)(خازن   optC  و در   يكـه حـداكثر تـوان خروج ـ      شود    ي ارائه م 
  .كندايجاد ن تلفات خازن را يهمان حال كمتر

 ـ و تغذ  ييك مدل كوره القا   يمنظور   دينب ه آن ارائـه    ي
كــوره، از و بــار ل يــ كويجــا ه، بــ آنشــود كــه در يمــ

 ـ    ي استفاده م  يمقاومت سر و  اندوكتانس    يجـا  هشود و ب
 يعـادل سـر    از خازن خالص با مقاومـت م       يبانك خازن 
 كهشود    ي باعث م  ،ن مدل يبردن ا  كار به .شود  ياستفاده م 

 كوره و تلفـات تـوان در خـازن را بتـوان             يتوان خروج 
 ـاين    بنابر .ان كرد يت خازن ب  ي از ظرف  يعنوان تابع  هب ك ي

 ضـرايب  بـا    ينـه خـازن تحـت ولتـاژ اجبـار         يمقدار به 
  .شود ي ممحاسبهمعادلات لاگرانژ 

                                              
2. Power Factor 
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  ك دياگرام كوره القاييبلو 1شكل 

  

   سيستمتحليل -3

   مدار معادل-3-1

ترانـسفورماتور وجـود     كوره القايي و   بين   يكه تشابه زياد   از آنجا 

 ها مقاومتدست آوردن مقادير     هب براي   كهمناسب است   لذا   ،دارد

 Reqصـورت    بهها، مدار معادل پسيو كويل و بار آن را            و راكتانس 

 براي رسيدن به اين هدف، . گرفتصورت سري در نظر   به Leqو  

از شدت ميدان مغناطيسي لازم براي توليد گرما در سطح قطعـه            

كار و محاسبه شارهاي دور زننده در قطعه كار، در فاصله هوايي            

  .و در سطح كويل استفاده شده است

  :شود ميصورت زير بيان   اين مدار معادل بهيپارامترها

  :حسب اهم ـ امپدانس كل بر1
  

)1(               )()( CWgCW XXXjRRZ ++++=  
  

  :حسب اهم  كار برعه قطيـ مقاومت اهم2
  

)2(                                    )( WrW ApKR ⋅⋅= µ  

  :حسب اهم ل بري كويـ مقاومت اهم3

)3(                                     )( C
C

2

δπ ⋅⋅= rK
KR 

  

  :حسب اهم  بريي هواه راكتانس فاصلـ4
  

)4(                                                  )  Xg=K (Ag  

  

  :حسب اهم  كار برهـ راكتانس قطع5
  

)5(                                   )( WW AqKX r ⋅⋅= µ  

  :حسب اهم ل بريـ راكتانس كو6
  

)6(                              )( CC

2

δπ ⋅⋅⋅= dK
KX r

C  
  

 حسب اهم بـر متـر       بر Kثابت   كه   شودذكر  است  لازم  

  :شود مي به شكل زير تعيين مربع
  

)7(                                     
C

C

l

Nf
K

2
2 ⋅⋅⋅= �

µπ  
  

ب يترت  به ρ و   Kr و Aw   ، Ag   ، δC ،  NC  ,lC , dCروابط  اين  در  

متر ( يي هوا ه، سطح مقطع فاصل   )متر مربع (  كار هسطح مقطع قطع  

 DC واسطسلف

  

 يكسوساز سه فاز
 

 H-اينورتر پل

 بانك خازني

 محدودكننده ولتاژ

 محاسبه كننده

 قدرت خروجي

DC كنترل جريان شاخه

)Idc ( و زاويه آتشα  

 قدرت مبنا

)P*(  

خروجي قدرت

 ) P*(  

 پيچسيم

 كوره

 قطعه كار
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 ارتفاع  ، تعداد دور كويل   ،)متر( ليان در كو  ي، عمق نفوذ جر   )مربع

 و  لي ـح كو يب تـصح  ي ضر ،)متر( لي كو ي قطر داخل  ،)متر( كويل

 قابليـت   �r  ضـريب  .اسـت  )اهم بر متر  ( مقاومت ويژه قطعه كار   

مقـادير  نيـز   q و p  و بـوده  قطعه كـار ي مغناطيسي نسبيگذرده

 .آينـد  ميدست   هب) δ/d( عمق نفوذ  بر اساس     كه است يعدد

القـايي و    كـوره    يبرا معادل ساده شده     دارم 1 با استفاده از شكل   

 و  eqL نـشان داده شـده كـه پارامترهـاي           2تغذيه آن در شكل     

eqR           اندوكتانس معادل و مقاومت معادل كويل و بار كوره است 

اسـت  لازم  . ]18 [آيـد   دست مـي   هب) 7(تا  ) 1(بق روابط   طبر  كه  

 به شرايط بار كـوره،      eqR و   eqL با توجه به آنكه      شود كه ذكر   

، لذا در شكل مـذكور،      بستگي دارد خاك كوره و شرايط محيطي      

  . داده شده استنشانصورت متغير  هاين پارامترها ب

 ESRR تلفـات تـوان در بانـك خـازني،           توصيفبراي  

گيريم كـه مقـدار       مقاومت معادل سري با خازن در نظر مي       

ESRRآيد دست مي ه از رابطه زير ب:  
  

)8(                                                 
C

K
R =ESR  

  

ــه  ــتاندارد   Kك ــق اس ــر طب ــدود -60252IEC ب  در ح

F./ Ω× −6
/.F تا 1021 Ω× −6

  .شود  در نظر گرفته مي1051
  

  
  مدار معادل ساده شده كوره و تغذيه آن 2شكل 

  

   معادلات توان-3-2

يك متغير مفيد براي محاسبه توان، امپدانس نهايي ديده شـده از             

  : شود عيين ميرابطه زير تاز  است كه 2ر معادل منبع در شكل مدا
  

)9(      

)()(

)()(

)).((

eqseqs

eqeqseqseqs

RLESRC

RLESRC
t

1

2

−⋅++⋅
−⋅+⋅+⋅⋅

=
+++
++=

CLjkRC

RkLjLRk

ZZZZ

ZZZZ
Z

ωω
ωωω

  

   : آنكه در

)10(               
eqsL

s
C

eqRESRESR

   ,     

 ,     ,   

LjZ
Cj

Z

RZ
C

K
RZ

⋅=
⋅

=

===

ω
ω
1

  

  

وسـيله جريـانِ     هيكسوكننده و اينورتر پل كوره القايي ب      

سـري فوريـه    . شوند   مي توصيف) dcI(مربعي شكل منبع    

  : استچنيناين جريانِ منبع 
  

                ∑
∞

=
==

1

531
4

n

ntn
n

I
ti ,....,,)sin()( s

dc
s ω

π
   

  

طبـق رابطـه     بر لفه اصلي موج مربعي منبع جريان     مؤلذا  

  :آيد دست مي هزير ب
  

)11(                     tItIti sssdcs sinsin)( ωω
π

== 4  
  

dcsكه در آن     II
π
جريـاني  .  اسـت  si، پيك جريان    =4

 نـشان   Ci و   Liترتيب با     به ،گذرد   مي ESRR و   eqRكه از   

  :استچنين دهيم كه بيان فازوري اين دو جريان  مي
  

)12(    s
ESRCRL

ESRC

RL

C
L I

ZZZZ

ZZ

ZZ

V
I ⋅

+++
+=

+
=  

  

)13(   Is
RLESRC

RL

ESRC

C
C ZZZZ

ZZ

ZZ

V
I

+++
+=

+
=  

  

ــه،  ــن رابط ــاي SI و CVدر اي اســت  Si و Cv فازروه

stCو .IZV  و تلفـات    outPبنابراين توان خروجي كـوره      . =

  : برابر است باlossPتوان خازن 
  

eq

eqeq

sdc

eqs
ESRCRL

ESRC
eq

L
out

)()(

)(

R
LCj

C

K
RC

jKI

ZI
ZZZZ

ZZ
Z

I
CP

ss

2

2
2

2

2

22

1

8

2

1

2

−⋅⋅++⋅

−=

⋅
+++

+
=








=

ωω

ω
π

  

)��( 

Leq
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C
K

LCj
C
KRC

LjRCI

ZI
ZZZZ

ZZZICP

s

2

22
2

2
22

1
8

2
1

2

)()(

)(

)(

eqseq

eqseqsdc

ESRs
ESRCRL

RL
ESR

C
loss

−⋅⋅++⋅

+⋅
=

⋅
+++

+
=








=

ωω

ωω

π

 توابعي از خـازن     lossP و   outPدهد كه   ين رابطه نشان مي   ا

C     و ) 14(جز خـازن در معـادلات       ه هستند؛ زيرا همه پارامترها ب

زنـي   كه فركانس سويچ   شود ذكر   استلازم  . معلوم هستند ) 15(

 بيشتر باشـد تـا      ، بار LCيد از فركانس رزونانس     با) sω(اينورتر  

كموتاسيون تريستورها تضمين شود و اندوكتانس ديده شـده از          

ايـن موضـوع، شـرط لازم بـراي تطبيـق       . اينورتر، خازني باشـد   

لـذا بـا توجـه بــه    . اسـت امپدانـسي بـين اينـورتر و يكـسوساز     

، لحظــه )نــسبت بــه ولتــاژ آن(فــازي جريــان در خــازن پــيش

بـه  .  بايد قبل از صفر شدن ولتاژ دو سر كويـل باشـد            زنيسويچ

o/sاين منظور مناسب است      ω=ω  در نظر گرفتـه شـود كـه     11

LCo
1

≈ω18، 10،1،15[ است[ .

بيـشينة  تعيين ظرفيت خـازن بهينـه بـراي      -4
 تلفات توان در خازنكمينةتوان خروجي و 

 خروجي، لازم است ولتاژ دو سـر        براي داشتن حداكثر توان   

معنـاي ايجـاد    ايـن نكتـه بـه     . كويل در حالت حداكثر باشـد     

از طرفـي يـك ولتـاژ    . اسـت  بزرگ در دو سر خازن     يولتاژ

اجباري روي خازن وجود دارد كه ناشي از محدوديت ولتاژ          

بـر  بر اين اساس، مقدار ايـن ولتـاژ       . نامي بانك خازني است   

:بر است با برا2 مدار معادل شكل اساس

)16(maxdctsstC )( VIZIjZV ≤⋅=⋅= 4
πω

ــن رابطــه ــك خــازني و  maxV،در اي ــامي بان ــاژ ن tZ ولت

همچنــين مقــدار . امپــدانس نهــايي ديــده شــده از منبــع اســت

)()( o/tst ωω 11jZjZ (C) نيز به ظرفيت بانـك خـازني         =

 ـ   در اين . بستگي دارد  ايدسـت آوردن مقـدار بهينـه      هجا هـدف، ب

براي خازن است كه حداكثر توان خروجي و حداقل تلفـات در            

 ايجـاد  ))16(بيان شـده در رابطـه   (خازن را تحت ولتاژ اجباري      

lossoutاگر تابع هدف در طراحي برابر بـا         . كند PP  انتخـاب   −

 و  outP شـدن  حـداكثر ازاي   ايـن تـابع بـه      بيـشينه شود، آنگـاه    

lossoutايـن حـداكثر     بنابر.  است lossPشدن  حداقل   PP  بـا  −

/maxoدر نظر گرفتن معيـار       V)I()j(Z ≤
π

×ω dct 4
 مـورد   11

صـورت زيـر     به CJ)(1منظور ابتدا تابع ارزش   بدين. استنظر  

:]10 [شودتعريف مي

))(()( dc/tmaxlossout IjZVPPCJ o 411 πωλ ⋅−+−=

بـراي  . اسـت ضريب لاگرانـژ  o≥λ،كه در اين رابطه   

=o بايد J(C)بيشينهمقدار تعيين
∂
∂
C
Jلذاشود؛ :

)17(oo dct =
π
⋅ω−λ⇒=

∂
∂ )I).j(ZV(
C
J

omax 4
11

.آيددست ميه بoptCبا حل اين معادله، مقدار بهينه خازن 

سازي تايج شبيه ن-5
در اين بخـش، ابتـدا بـه ارائـه مـدل كامـل تغذيـه كـوره                  

سـازي مـدل، نتـايج     شـبيه ارائه نتـايج    سپس با   . پردازيممي

.شود ميدست آمده تحليل و ارزيابيهب

سازي مدل شبيه-5-1

سازي سيستم و طراحي بهينه بانك خازني از كورة    در راستاي مدل  

: شرح ذيل است كه ابعاد آن بهشود استفاده ميايذوب نمونه

تعداد دور كويل:  NC = 25turns

كويل) ارتفاع(طول :  lC= 40cm

قطر قطعه كار:  dw = 34cm

قطر داخلي كويل :  dc = 44cm

فركانس كار :  f = 1250Hz

ضريب تصحيح :  51/r =k

1. Cost Function 

)15(
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 تـا   C�1000 در اين كوره، افـزايش دمـا از          اينكها توجه به    ب

C�1300           بيشترين مصرف توان را دارد، لذا فقط به بررسي در ،

بار اين كوره . پردازيم مي) بعد از نقطه كوري(اين محدوده دمايي    

  : داريملذا . از جنس فولاد است

m.w         طعه كارمقاومت ويژه ق:  Ω×= −8
10117ρ  

wµ=1                    قطعه كارضريب نفوذ:   

 و  /Ω50 برابـر سري با    Leq  و Reqبنابراين كوره مورد نظر با      

Ηµ130ــدل ــازي  مـ ــيسـ ــود  مـ ــوره. شـ ــاي كـ  :پارامترهـ

Η= µ130eqL     ،Ω= 530/eqR     ،Vmax 1700=V     و 

AS 500=I و ضــريب ثابــت F./ Ω×= −6
10331K در نظــر 

تـابع  ( J  وPout ، Ploss نمودارهـاي  3شـكل  . شـود  گرفتـه مـي  

نـشان  ) C(را بر حسب تغييرات ظرفيت بانك خـازني         ) ارزش

شود، ظرفيـت     ل مشخص مي  گونه كه از اين شك     همان. دهد  مي

البتـه بـا ايـن      . استانتخاب بهينه   ،  =µF128CBankبانك خازني   

 ميـزان   شـود امـا     نميانتخاب بهينه، حداكثر توان خروجي مهيا       

حدي است كه بازده كل سيـستم        كاهش تلفات بانك خازني به    

از طـرف ديگـر، كـاهش تـوان تلفـاتي در            . بخشد  را بهبود مي  

در  و   شـده خازن، سبب تقليل افـزايش دمـاي كـاركرد خـازن            

ظ كـردن   ولح ـم از طرفـي،     .يابـد   ، عمر خازن افزايش مي    نتيجه

 باعث افزايش عمـر  ،حاشيه ولتاژ كاركرد خازن و ولتاژ نامي آن     

  .شود  بانك خازني مي
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 )Ploss( توان تلفـاتي     ،)Pout(نمودارهاي توان خروجي     3شكل  

   بر حسب تغييرات خازنJ(C)در خازن و تابع ارزش 
  

. دهـد    مدار كامل تغذيه كوره مورد نظر را نـشان مـي           4شكل  

 با اتصال ستاره با فركانس      V100اين مدار شامل ورودي سه فاز       

Hz50          ه اعمـال    است كه به يكسوساز سه فاز تمام كنترل شـوند

 يكــسوساز را تــشكيل 16X تــا 11Xشــش تريــستور . شــود مــي

هاي سري با خازنها در دو سر تريستورها نقش  مقاومت. دهند مي

 كـه   اسـت  dc يخروجي يكسوساز، ولتاژ  . كنند  اسنابر را ايفا مي   

ايـن  . شـود    ثابت تبديل مي   dc به جريان    1Lتوسط سلف واسط    

  .دهد يل مي ، تغذيه اينورتر را تشكdcجريان ثابت 

  
  

  

يكـسوساز، سـلف    (مدار كامل كوره و منبع تغذيـه آن          4شكل  

  )، اينورتر و مدل كورهواسطبزرگ 

7
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تـا  ) 1X-3  تـا  1X-1شامل   (1X تريستور   12در مدار اينورتر از     

4X)   4-1شاملX   4-3 تاX (  هر نيم سـاق ايـن      . استفاده شده است

مـوازي اسـت كـه هـر شـاخه از يـك             اينورتر شامل سه شاخه     

براي عبور جريان   . تريستور و يك ديود سري تشكيل شده است       

 توانيم  ميداريم يا   نياز   به تريستورهاي جريان بالا      ،زياد از اينورتر  

در اين مدار از    . تريستورهاي مشابه با جريان كمتر را موازي كنيم       

از . تدهي استفاده شده اس ـ    جريانتوان  روش دوم براي افزايش     

 و  طرفي براي افزايش تحمل ولتاژ معكوس دو سـر تريـستورها          

، از تريستورهاي سـري اسـتفاده       قدرت سدكنندگي ولتاژ مستقيم   

البته در اين مدار از يك تريستور سـري بـا يـك ديـود               . شود  مي

چه تحمل ولتاژ معكـوس را       اين تركيب اگر  . استفاده شده است  

سـدكنندگي ولتـاژ     باعـث افـزايش قـدرت        امـا دهد    افزايش مي 

سازي از تركيب تريستور سـري بـا           در شبيه  ما. شود  مستقيم نمي 

 ايـن  تـا كنيم تا جريان توسط ديـود قطـع شـود     ديود استفاده مي  

  .دشوباعث قطع شدن تريستور 

 سـازي    سري براي مـدل    RLهمچنين در اين مدار، از مدار       

 بانـك خـازني     سازي  كوره و خازن سري با مقاومت براي مدل       

ــتف ــياس ــر    اده م ــادير براب ــن مق ــه اي ــود ك =Ωش 50/LR و 

µH130Lcoil=     بوده و مقادير R و C    نيز برابرΩ= 010/ESRR 

 .اند  در نظر گرفته شده= µF128CBankو 

، سلف واسط، يك سلف     4 كه در شكل     شودذكر  است  لازم  

است كه بـراي جـذب جهـشهاي جريـان          ) mH25-10(بزرگ  

عبارت ديگر اين سلف مانند مبـدل منبـع ولتـاژ            به. رود  ميكار   به

 ي را كند كه جريان تقريباً ثـابت       ثابت به منبع جريان ثابت عمل مي      

معيار طراحي  . كند  براي اينورتر در طول كموتاسيون بار ايجاد مي       

  :شود  سه پارامتر زير طراحي ميبر اساسمقدار اين سلف 

تورهاي اينـورتر   تريس  حداكثر جريان قابل تحمل    )الف

  ؛علت كموتاسيون به در زمان اتصال كوتاه ساقهاي اينورتر

ti حــداكثر تحمــل )ب dd تريــستورهاي اينــورتر در 

  ؛زني اينورتر زمان سويچ

 در نظر گرفتن زمـان دلخـواه بـراي ايجـاد جريـان              )ج

  .]19، 18 [تقريباً ثابت براي تغذيه اينورتر

 پايـدار    و حالت دائم   اينورتر و رسيدن به    ركا  شروع به چه   اگر

 امـا شـود      توسط مدارهاي استارتر انجام مـي      ،براي جريان سلف  

هـر  . مقدار اين سلف، تعيين كننده مدت زمان گذراي مدار است   

چه اين سلف، مقدار بزرگتـري داشـته باشـد، زمـان لازم بـراي               

تر   لانيكننده اينورتر به مقدار نهايي خود، طو       رسيدن جريان تغذيه  

  .]16، 15 [شود اين سبب طولاني شدن زمان گذرا مي. شود مي

  

  سازي  بررسي و تحليل نتايج شبيه-5-2

. دهـد  سازي عملكرد اين كـوره را نـشان مـي     نتايج شبيه 5شكل  

 و رسيدن به حالت پايدار msec25 تحليل مدار در مدت 5شكل 

ط و  الف جريان گذرنده از سلف واس      -5شكل  . دهد  را نشان مي  

ب  -5شـكل    .دهـد  ولتاژ دو سر بانـك خـازني را نمـايش مـي           

نشان جريان عبوركننده از كويل كوره را        جريان بانك خازني و   

 ولتـاژ    بـا  همـراه  را  ج ولتـاژ دو سـر كـوره          -5شكل  . دهد  مي

ايـن ولتـاژ از     . دهد   نشان مي  msec25ورودي اينورتر در مدت     

كـه    اسـت، در حـالي     در زمانهايي داراي مقدار منفي       نظر كه   اين

يعني اينورتر به شبكه توان     (جريان ورودي اينورتر مثبت است      

 قسمت پايدار تحليـل  6شكل  . استحائز اهميت   ) گرداند  برمي

ها بـا دقـت       دهد تا شكل موج     نمايي بيشتر نشان مي    را با بزرگ  

الف، جريـان گذرنـده از       -6 شكل. گيري باشند قابل پي بالاتري  

ب  -6در شـكل    . دهد  زني را نشان مي   كويل و جريان بانك خا    

ولتاژ دو سر بانك خازني و ولتـاژ ورودي اينـورتر نـشان داده              

  .دهد ج جريان و ولتاژ كوره را نشان مي -6شده است و شكل 

 عمـل كليـدزني اتفـاق       ،كه در يكـسوكننده و اينـورتر        از آنجا 

شـود     كشيده مـي   ،افتد، جرياني كه از هر يك از فازهاي منبع          مي

دادن يـك سـلف در       با قرار . هاي بزرگي است     هارمونيك داراي

بر بـراي تريـستورها     اورودي هر فاز و استفاده از مـدارهاي اسـن         

  .هـا را كـاهش داد       تـوان تـا حـدي شـدت ايـن هارمونيـك             مي

   و جريان گذرنده از     Cالف، جريان كشيده شده از فاز        -7 شكل  
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)الف(

)ب(

)ج(

 براي مشاهده رسيدن بـه      msec25 تحليل مدار تا زمان      5شكل  

؛ولتـاژ خـازن و جريـان سـلف واسـط          ) الفپايداري؛  

ــازني  )ب ــك خـ ــوره و بانـ ــل كـ ــاي كويـ ؛ جريانهـ

 ولتاژهاي دو سر كويل و ورودي اينورتر)ج

)الف(

)ب(

)ج(

 جريـان  )الـف بانك خـازني؛    مشخصات كويل و  6شكل  

 ولتـاژ بانـك     )بكويل و جريـان بانـك خـازني؛       

 جريان كويل و )جو ولتاژ ورودي اينورتر؛ خازني 

ولتاژ آن

 در حوزه فركانس در Cجريان فاز . دهدنشان ميسلف واسط را

مطابق آنچه انتظار داشتيم در     . ب نشان داده شده است    -7شكل  

 و دلفــه اصــلي، بيــشترين دامنــه را دار   ؤ، مHz50فركــانس 

) Hz350 و  Hz250هـاي   فركانس(هاي پنجم و هفتم     هارمونيك

مجموع دامنه ايـن    . است قابل توجه     بزرگ و  ،نيز در اين جريان   

ب ـلي است كه سبـفه اصلـؤارم مـدو هارمونيك، تقريباً يك چه    

.شودمي% 27هارمونيكي كل به مقدار اجـوجـجاد اعـاي

 توان خروجي كوره و توان تلفاتي در خازن 8شكل 

 بــراي دو 4را بــراي كــوره مــشخص شــده در شــكل 

. دهــد بهينــه و فعلــي خــازن نــشان مــي    ظرفيــت

 را با خازن بهينـه  Ploss و   Poutالف، تغييرات   - 8شكل  

µF128CBank=Copt=  ب - 8كند و شـكل      مشخص مي

نيز همين نمودارها را براي حالت فعلي كوره با خازن          

µF150CBank=دهد نشان مي .
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)الف(

)ب(

يـه كـوره؛    كشيده شده توسـط مـدار تغذ  C جريان فاز  7شكل  

 در حوزة فركانس )ب در حوزة زمان؛ )الف

)الف(

)ب(

تـوان خروجـي و تـوان تلـف شـده در خـازن بـراي                8شكل  

=µF150C) ب؛=µF128C)الف

ــسه  ــا مقاي ــف و -8هاي نمودارهــاي شــكلب ب، -8ال

طور كه از   همان. شود تأييد مي  3هاي قبلي در شكل     تحليل

ــرات  ــهPloss و Poutتغيي ــكل   ارائ ــده در ش ــشاهده 8 ش  م

ــه µF150شــود، كــاهش خــازن از مــي  باعــث µF128 ب

 نـسبت   Pout ميزان افزايش    اماشود   مي Ploss و   Poutافزايش  

لـذا بـا ايـن انتخـاب     .  چشمگيرتر خواهد بودPlossبه افزايش  

بهينه، ميزان توان دريـافتي توسـط كـوره در ايـن بـازه دمـايي          

ن گفت كه بـا ايـن انتخـاب،         توادر نهايت مي  . يابدافزايش مي 

. تابع ارزش داراي مقدار بيشتري خواهد بود

، Req و   Leq، مقـادير    گفته شـد  گونه كه قبلاً نيز     همان

پارامترهاي متغيـري هـستند كـه بـه شـرايط بـار كـوره           

سازي، بـا فـرض ثابـت       لذا در ادامه شبيه   . بستگي دارند 

ةمحـدود در  ) مقاومت بار (Req و متغير بودن   Leqبودن  

Ω01/0تا Ω4 در . شـود ، انتخاب خازن بهينه انجام مـي

. اين انتخاب از پارامترهـاي قبلـي اسـتفاده شـده اسـت          

، توان تلف شـده در خـازن        Pout توان خروجي    9شكل  

Ploss     و تابع ارزش J(C)      را بـر حـسبReq   و C   نـشان 

 كه نمـودار    - الف- 9ل  ـطور كه در شك   همان. دـدهمي

Poutــت ــرين م-  اس ــدار  در كمت ــشترين Cق  را Pout بي

داريم؛ زيرا مقدار كوچك خازن باعث افزايش فركانس        

شـود و در نتيجـه      رزونانس و فركانس سـويچينگ مـي      

فزايش ظرفيـت   ؛ لذا ا  يابدتوان رسيده به بار افزايش مي     

Pout كـاهش  در نتيجـه خازن باعث كـاهش فركـانس و       

اگر ظرفيت بانـك خـازني ثابـت باشـد،          اكنون  . شودمي

 برابر با كل امپدانس ديده شده       (Req)ي امپدانس بار    وقت

 امپدانس بار با    به بيان ديگر  يا  ( باشد   (Rt)از دو سر بار     

امپدانس ديده شده از دو سـر بـار تطبيـق داشـته باشـد       

)( *
Lt ZZ .  بيشترين توان خروجي را خواهيم داشت     ،)=

ز آن  صورت، با تغيير ظرفيت بانك خـازني ا       در غير اين  

.كند نيز كاهش پيدا ميPoutنقطه، مقدار 
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   C و Req بــر اســاس تغييــرات Pout تغييــرات )الــف 9شــكل 

ــرات )ب ــرات   Ploss تغيي ــاس تغيي ــر اس   ؛ C و Req ب

  6Cو  Req بر اساس تغييرات J(C) تغييرات تابع ارزش )ج

 
 را نـشان    Plossب توان تلف شـده در خـازن          -9شكل  

 را  Pout كمترين مقدار خازن، اگر چه بيـشترين         در. دهد  مي

 همان افزايش فركانس، بيشترين تلفـات        سبب  به اماداريم  

فركـانس  (اين خـازن كوچـك       بنابر. در خازن را نيز داريم    

 زيرا علاوه بر تلفات زياد بانك       ،مطلوب نيست ) بسيار بالا 

اي و    خازني، افزايش فركانس نيز باعث افزايش اثر پوسـته        

بـا فـرض    . نيـست شود كه اقتـصادي       مق نفوذ مي  كاهش ع 

 سبب كـاهش ضـريب كيفيـت        Req، افزايش   Cثابت بودن   

)(
C

L

R
Q

 كـاهش   نيـز باعـث    Qشود كه كـاهش        مي =1

جريان عبوري   (ICجريانها از جمله     كاهش و تشديد شدت

  .يابد  نيز كاهش ميPloss و در نتيجه شود مي) از خازن

ــكل  ــابع ارزش -9ش ــي J(C) ج ت ــشان م ــد  را ن . ده

 در يك مقدار نه چندان كوچـك        داريمهمانطور كه انتظار    

C        و يك مقدار تطبيق شده براي Req      حداكثر مقدار تـابع ، 

براي هـر كـوره، طراحـي بهينـه         . ارزش را خواهيم داشت   

رسد يا بـراي زمـاني        خازن براي حالتي كه توان به بار نمي       

 و  شـده كنـد، انجـام       نميكه دما تا حد دلخواه افزايش پيدا        

  .آيد دست مي هحالت بهينه براي آن نقطه ب
  

  گيري   نتيجه-6

هاي القـايي ذوب      در اين مقاله، مدار معادل مناسبي براي كوره       

سازي كوره و سيـستم تغذيـه آن          مدل ،پيشنهاد شده كه در آن    

سپس براي اين مدل روشـي      . ه است شدشكل دقيقي انجام     به

در . شـده اسـت   زن و فركانس پيـشنهاد      براي انتخاب بهينه خا   

 حـداكثر تـوان     ،اين راستا حاشيه ولتاژ مناسـب بـراي خـازن         

 بهينه،  ين انتخاب ا. خروجي و ضريب قدرت بالا مدنظر است      

 توان خروجـي   شدنبيشينهسبب افزايش عمر بانك خازني و    

از برق  ( تا مدار كامل تغذيه كوره       شدهدر اينجا سعي    . شود  مي

هـا بـر      سـازي   سازي و شبيه   شكل دقيقي مدل   هب) شهر تا كوره  

 ،سـازي   نتايج شـبيه  . شودانجام  واقعي  روي كوره القايي ذوب     

عملكرد مناسب كوره را با توجه به انتخـاب بهينـه خـازن در              

حداكثر شدن توان ارسالي به بار كوره و حداقل شدن تلفـات            

  .دهد خازن نشان مي

  

   تقدير و تشكر-7

ود را از آقايــان دكتــر بهــزاد  ســپاس خــؤلفــاندر پايــان م

خاطر ارائه نظـرات     زاده به  ميرزاييان و مهندس محمد محبي    

)���( 

)�( 

)�( 

Pout 
Ploss J(C) 
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  . كنيمهاي كوره را در اختيار قرار دادند قدرداني  نقشه
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