
 

 

  دانشكده مهندسي برق 

  قدرت-كارشناسي ارشد مهندسي برق  نامه پايان

  

  :عنوان

  طراحي و ساخت كوره القايي 

  با سيستم كنترل حلقه بسته فركانس رزونانس

  

 :دانشجو 

  محمد مهدي طاهري

86118005  

  :د راهنمااتياس

  رفيعيدكتر 

  دكتر رمضانپور

  

    1389 تابستان



  

  

  

  

  



�����  

اصلي اين پروژه كنترل رزونانس در يك كوره القايي است به اين معنا كه در راه اندازي سيستم هدف 

بتواند فركانس رزونانس را پيدا كرده و در آن نقطه به كار خود ادامه دهد و همچنين اگر به هر دليلي 

يا اثرات دمايي؛ در حين كار فركانس رزونانس تغيير كرد بايد بتواند آن را دنبال  همچون تغيير قطعه كار

نقطه رزونانس بر اساس پاسخ نزديكي قرار گرفتن در روش جاروب فركانسي و  ؛روش اصلي مد نظر. كند

  )يانك موازي به همراه سلف سردر اين جا آرايش ت(پارامتر هاي مدار رزونانسي ) بودنمودار (فركانسي 

 ) pspice (رم افزار تحليلگر مدار فركانسي مدار در محيط ن هاي پاسخ .همچون ولتاژ دو سر تانك مي باشد

  . قرار گرفته اند معيار كنترلشبيه سازي شده و 

  . نتايج عملي و آزمايشگاهي تطابق بالايي با نتايج شبيه سازي دارندهمان طور كه خواهيم ديد 

را در فركانس بالا توليد  ذيه اي است كه بتواند توان مورد نيازمنبع تغبخش اساسي پروژه ساخت يك 

گيرد كه از روش سوييچينگ نرم مبتني بر سوييچ زني  راحي اين مبدل طوري صورتطبهتر است نمايد 

البته همان طور كه خواهيم ديد  .استفاده شودبه منظور حداقل كردن تلفات كليد زني  1صفر جرياندر 

  .قابليت مدار رزونانسي خروجي نيز بستگي دارداين امر به 

و همچنين قابليت توان دهي بالاتر و  مبدلاز ديد  كزيمم كردن ضريب توانااز مدار رزونانسي به منظور م

  .شود ستفاده ميبالا بردن راندمان ا

كند ،  فركانس تشديد سيستم تغيير مي ، به دليل اين كه با قرار دادن قطعات كار مختلف در كوره

طراحي ) به طور تقريبي(  در فركانس رزونانس مدار بسته اي براي تنظيم فركانس حلقهتم كنترلي سسي

  .ه استدش

  

 .سوييچينگ نرم ، هيسترزيس،  جريان فوكو، كوره القايي  :كليد واژه
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  مقدمه -1 فصل

 پيشگفتار - 1- 1

 فسيلي داراي مزاياي فراواني از جمله دقت بيشتر،كوره هاي القايي در مقايسه با كوره هاي سوخت 

 ... و و نتيجتا راندمان بالاتر  و تلفات گرمايي كمتر زيست محيطي كمتر آلايندگي عدم تماس با قطعه كار؛

همچنين در كوره هايي كه در آنها از روشهاي ديگر ، غير القاء استفاده مي شود ، اندازه كوره  . هستند

  . زمان راه اندازي و خاموش كردن آنها طولاني است  بسيار بزرگ بوده و

از (در اين روش شعله اي جهت توليد حرارت وجود ندارد و گرما بسته به نياز در درون يا سطح قطعه كـار  

   . ايجاد مي گردد) جريان الكتريكي  نوع هادي

مـي باشـد    2ه تلفات فوكوكه موسوم ب 1اساس كار اين روش بر مبناي تلفات ناشي از پديده جريان گردابي

همان طور كه مي دانيم عبور شار مغناطيسي از فلزات هادي سبب تشكيل حلقه هاي جريان . استوار است

  .كه عبور اين جريان ها  سبب تلفات گرمايي مي گردد گردابي حول خطوط شار مي گردد

پـيچ و اسـتفاده از ميـدان    عبور جريـان از يـك سـيم    مي توان گفت بر اساس تصور رايج  وبه طور خلاصه 

در (.مغناطيسي براي ايجاد جريان در هسته سيم پيچ ، اساس كار كوره هاي القـايي را تشـكيل مـي دهـد     

كـه بـه   بلين باره كاملا بحث مي كنيم كه نمي توان غالبا قطعه كار را به عنوان هسته فرض كرد اآينده در 

  ) .فرض مي شود فورماتورعنوان طرف ثانويه اتصال كوتاه شده ترانس

ديگر  در اين كوره ها از حرارت ايجاد شده توسط تلفات فوكو براي ذوب فلزات يا هرگونه عمليات حرارتي 

  ]1[.استفاده مي شود  .....   و شكل دهي يا  همچون آبكاري يا سخت كاري

كلياتي راجع به كوره القايي و مزايا و كاربرد آن  به بيان )همين فصل( در اين پايان نامه ابتدا در فصل اول

آرايش هاي رايج مدار هاي رزونانسي كوره القايي را معرفي كرده و  پرداخته؛ در فصل دوم اصول عملكرد و

  . كوره را تشريح مي كنيم) رزونانس(برخي جزييات كاربردي المان هاي مدار   همچنين

ه است با اتكا بر مطالب فصول قبلـي بـه بيـان مبنـاي تئـوري      كه بخش اصلي اين پايان نام در فصل سوم

روش هاي كنترل حلقه بسته  رزونانس كوره علي الخصـوص روش هـاي پيـاده شـده در ايـن پـروژه مـي        

   .همچنين در پايان اين فصل مطالبي راجع به كنترل توان كوره بيان خواهد شد. پردازد

انسي مدار رزونانسي مد نظر براي كوره در دو حالت ايده شبيه سازي و دريافت پاسخ فركدر فصل چهارم  

  .آل و واقعي انجام شده است

                                                   
1
 Eddy current 

2
 Foucault loss 
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به ترتيب سخت افزار پياده شده در اين پروژه اعم از مدار قدرت اينورتر  و بخش هاي واسطه و  5در فصل 

  .تشريح شده اند.. ..مدارات الكترونيكي اندازه گيري و  

  .هي آورده شده و با نتايج حاصله شبيه سازي مقايسه شده اندنتايج آزمايشگا 6نهايتا در فصل 

         .شكل و جزييات كار با دستگاه آورده شده است الف ضميمهو در 

  تاريخچه - 2- 1

نخستين كوره القايي كه مورد بهره برداري قرار گرفت از شبكه اصلي قـدرت تغذيـه ميشـد و هيچگونـه        

با توجه به اينكه افزايش فركانس تغذيه كوره موجب كاهش ابعـاد آن  . تبديل فركانسي صورت نمي گرفت 

غذيه موتور ژنراتوري مـورد  مي شود ، براي رسيدن به اين هدف ، در ابتدا منابع ت) تلفات(و بالا رفتن توان 

  .استفاده واقع گرديد 

هر چند با اين منابع مي توان فركانس را تا حدودي بالا برد ، ولـي محـدوديت فركـانس و عـدم قابليـت       

. تغيير آن و در نهايت عدم تطبيق سيستم تغذيه با كوره ، دو عيب اساسي اين سيستمها به شمار ميرفت 

عناصر نيمه هادي به حيطـه صـنعت موجـب گرديـد منـابع تغذيـه اسـتاتيك        با توجه به اين معايب ورود 

  .جايگزين منابع قبلي شوند 

با ارائه اين مطلب كه اگر از سيم پيچ اوليه اي جريـان متغيـري    1ميلادي مايكل فارادي 1831 در سال   

علـت  . ايي را بنا نهـاد  عبور كند ، در سيم پيچ ثانويه مجاورش نيز جريان القاء ميشود ، تئوري گرمايش الق

. شـود   اصلي اين پديده القاء ، تغييرات شار در مدار بسته ثانويه است كه از جريان متناوب اوليه ناشي مي

بكـار  ... نزديك به يكصد سال اين اصل در موتورها، ژنراتورها ، ترانسفورماتور ها ، وسايل ارتباط راديويي و 

 .مدارهاي مغناطيسي به عنوان يك عنصر نا مطلوب شناخته مـي شـد   گرفته مي شد و هر اثر گرمايي در 

در راستاي مقابله با اثرات حرارتي در مدارهاي مغناطيسي و الكتريكي از سوي مهندسين گامهاي مـوثري   

مقاومـت مسـير   آنها توانستند با مورق نمودن هسته مغناطيسي موتورها و ترانسفورماتورها ، . برداشته شد 

  .نمايند  كمجريان فوكو را كه عامل تلفات حرارتي بود افزايش داده و  گردابي را

نشان دادند كه جريان  3و نيومن 2قوانين لنز. به دنبال آزمايشات فارادي ، قوانين متعددي پيشنهاد شد    

عد هـا  از اين اصل ب .نس متناسب مي باشد اشده با شار القايي مخالفت كرده و به طور مستقيم با فرك  القاء

فوكـو   )البته نه در كـاربرد هـاي ذوب  ( جهت معلق نگه داشتن قطعه كار در درون كويل كوره استفاده شد

4القاء جريان در هسته"حت عنوان در مقاله اي ت 1863در سال 
نظريه اي راجع به جريان فوكو ارائـه داد   "

                                                   
1
 Faraday 

2
 Lenz 

3
 Newman 

4
 The Induction Of Current in Cores 



3  

   .و در رابطه با انتقال انرژي از يك كويل به يك هسته توپر بحث نمود 

در اواخر قرن نوزدهم استفاده از تلفات فوكو و هيسترزيس بـه عنـوان منبـع گرمـايش القـائي از طـرف          

در كشـورهاي فرانسـه ، سـوئد و ايتاليـا بـر اسـاس        بيسـتم همچنين در اوايل قرن . مهندسين مطرح شد 

. دون هسـته ارائـه شـد    استفاده از خازنهاي جبران كننده توان راكتيو پيشنهاداتي براي كوره هاي القايي ب

  .در اين پيشنهادات بيشتر ذوب فلزات در فركانسهاي مياني مورد نظر بود 

در روزهاي نخستين ، . ايده كوره با فركانس مياني را براي موارد صنعتي گسترش داد  1دكتر نورث روپ   

. پيشـرفت متوقـف شـد     بر اثر نبود امكانات از جمله خازنهاي با ظرفيت كافي و قابل اطمينان ، توسـعه و 

نخستين كوره الكتريكي با فركانس مياني را در شـفيلد   2كمپاني كوره هاي الكتريكي 1927بعدها در سال 

  .انگلستان و به منظور آهنگري و گرمادهي موضعي فلزات جهت اتصال به يكديگر ، نصب كرد 

لازم به ذكر است كـه مزيتهـاي ديگـر    .  بعد از اين ، تعداد و اندازه اين كوره ها رو به افزايش گذاشته است

كوره هاي القايي همچون دقت زياد براي گرم كردن تا عمق مورد نظر و حـرارت دادن نـواحي سـطحي در    

در گرمايش القايي عدم نياز بـه  . بيشتر آشكار شد ) در سالهاي جنگ جهاني دوم ( طي پيشرفتهاي بعدي 

در ايـن روش  . گـردد   شده و تميزي شرايط كار تامين ميمنبع خارجي گرم كننده ، تلفات گرمايي كمتر 

همچنين نيازي به تماس فيزيكي بار و كويل نبوده و علاوه بر اين چگالي توان بالا در مدت زمان گرمـايش  

  .كم به آساني قابل دسترس مي باشد 

بنوبـه خـود    كهشد  نخستين كوره القايي كه مورد بهره برداري قرار گرفت از شبكه اصلي قدرت تغذيه مي

گونـه   هيچدر اين كوره ها آمد  گام موفقي در استفاده از توان الكتريكي جهت عمليات حرارتي بحساب مي

با توجه به اينكه افزايش فركانس تغذيه كوره موجب كـاهش ابعـاد آن   . تبديل فركانسي صورت نمي گرفت

نس و عدم قابليت تغيير آن و در نهايت محدوديت فركالذا  مي شود) در قطعه كار تلفات(و بالا رفتن توان 

   .رفت عدم تطبيق سيستم تغذيه با كوره ، دو عيب اساسي اين سيستمها به شمار مي

ابعـاد كويـل   همچنـين  دارنـد و  )مربعـي ( از آنجائيكه تلفات فوكو و هيسترزيس با فركانس نسبت مسـتقيم 

يه كوره در فركانسـهاي بـالاتر از فركـانس    كوره با بالا رفتن فركانس كاهش مي يابد، مهندسين به فكر تغذ

اولين قدم در اين راه استفاده از فركانسهاي دو برابر و سه برابر كـه از هارمونيكهـاي   . شبكه قدرت افتادند 

 .دوم و سوم بدست مي آمدند، بود

بودن پائين . اين هارمونيكها بر خلاف طبيعت مخرب خود در اين نوع كاربرد سودمند تشخيص داده شدند

  .راندمان در استفاده از هارمونيكهاي فوق موجب گرديد طراحان روش ديگري را مورد استفاده قرار دهند

در اين مرحله سيستم موتورـژنراتور توسعه يافت كه با استفاده از اين سيستم توانستند فركانس تغذيـه را  

                                                   
1
 Northrop 

2
 Electrical Furnace CO. [EFCO.] 
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ث كاهش عمق نفـوذ جريـان القـايي    در كوره هاي القايي افزايش فركانس باع. تا صدها هرتز افزايش دهند

گردد لذا در عمليات حرارتي سطحي كه سختكاري سطح فلز ، مورد نظر مي باشد از كوره هاي القايي  مي

   ]1[.با فركانس بالا استفاده مي شود

سفت ها به حيطه صنعت محـدوديت  امانند تريستورها ، ترانزيستورها و م قدرت با ورود عناصر نيمه هادي

 .فركانس و عدم تغيير آن، در تغذيه كوره ها مرتفع شد 

  

  :اساسي تقسيم نمود گروهرا به چهار  سيستمهاي القايي توان از لحاظ سيستم قدرت مي   

  1سيستمهاي منبع) الف 

هرتـز مـي باشـد احتيـاجي بـه       540تا  150هرتز و  60تا  50در اين سيستمها كه فركانس كار آنها بين 

ميليمتر  100تا  10عمق نفوذ جريان زياد بوده و حدود   تبديل فركانس نيست و با توجه به فركانس كار ،

  . رسد  مقدار توان لازم تا حدود چند صد مگا وات نيز مي همچنين. مي باشد 

   2سيستمهاي موتورـژنراتور) ب 

در ايـن سيسـتمها تبـديل فركـانس لازم     . كيلو هرتز مي باشد  10هرتز تا  500فركانس اين سيستمها از 

در ايـن   همچنـين . بوده و اين عمل بوسيله ژنراتورهاي كوپل شده با موتورهاي القايي صورت مـي پـذيرد   

  گردد و براي بدست آوردن توانهـاي بـالاتر ،   كيلو وات تامين مي 500سيستمها توان به وسيله ماشينهاي 

عمق نفوذ در اين سيستمها به خاطر بالاتر بودن فركانس نسبت . شود  از سري كردن ماشينها استفاده مي

  . ميليمتر است  10تا   1به سيستمها منبع ، كمتر بوده و در حدود 

   3سيستمهاي مبدل نيمه هادي) ج 

بوده و تبديل فركـانس بـه طـرق گونـاگوني      KHZ  100تا   HZ 500در اين سيستمها فركانس در محدوده 

در سيستم هاي قديمي تـر  ( شود در اين سيستمها از سوئيچهاي نيمه هادي استفاده مي. صورت ميپذيرد 

 MW 2ن مبدل بستگي به نـوع كـاربرد آن تـا حـدود     و توا ). از تقويت كننده هاي لامپي استفاده مي شد

  .تواند برسد مي

  4سيستمهاي فركانس راديويي) د 

از اين سيسـتمها بـراي عمـق    . مي باشد  MHZ 10تا  KHZ 100فركانس كار در اين سيستم در محدوده  

گرمـايي  ميليمتـر اسـتفاده مـي گـردد و در آن از روش      2تـا   1/0نفوذ جريان بسيار سطحي، در حـدود   

  .متمركز با سرعت توليد بالا استفاده ميگردد

                                                   
1
 Supply Systems 

2
 Motor-Generator Systems 

3
 Solid-State Converter Systems 

4
 Radio-Frequency System 
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واضح است كه در اين كاربرد ها از كليـد هـاي نيمـه هـادي قـدرت اسـتفاده نمـي شـود و ايـن محـدوده           

بـه ايـن منظـور از تقويـت كننـده هـاي       . فركانسي از حـوزه كاربردهـاي كليـد زنـي قـدرت خـارج اسـت       

واضح است كه به دليل . ت كننده هاي لامپي استفاده مي شدترانزيستوري و در كاربردهاي قديمي از تقوي

  .راندمان پايين در تقويت كننده هاي آنالوگ معمولا براي توان خروجي محدوديت داريم

  .در اين حالت نياز به سيستم هاي خنك كاري ترانزيستور ها و يا لامپ ها اجتناب ناپذير است

ممكن است ناچار به استفاده از سيستم خنك كـاري بـا آب   بسته به ميزان توان خروجي و راندمان مبدل 

  .  باشيم

و نيـاز بـه افـزايش جريـان در      و كاهش ظرفيت منابع تغذيـه  بالا مروزه به دليل مزايايي همچون راندمانا

  .استفاده از مدار هاي رزونانسي بسيار رايج است.... و  كويل مولد ميدان

موازي هر كدام مزايا و معايب خود را دارند و بسته به كـاربرد مـورد    استفاده از مدار هاي رزونانس سري و

  . استفاده قرار مي گيرند

مداري كه در رزونانس خود قرار گرفته باشـد تـوان راكتيـو مـورد نيـاز كويـل مولـد        در  در حالت ايده آل 

فلـذا  . نمـي گـردد   دريافت) اينورتر(جبران سازي شده و از منبع تغذيه توسط خازن رزونانس ميدان تماما 

جريان انتقالي به مدار رزونانسي كوره تماما توان حقيقي را از منبع انتقال مي دهد و قطر كابل واصل بين 

در اين حالت از نوع نرم مي باشد چرا كـه  ) منبع(همچنين كليد زني  مبدل . منبع و كوره كاهش مي يابد

 .    است اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان منبع در اين حالت صفر

  كاربردهاي گرمايش القايي  - 3- 1

در يك نگاه كلي گرمايش القايي براي هر حالتي كه بخواهيم يك ماده هادي جريان الكتريسيته را گرم يا 

  . ها در هدايت الكتريكي قطعه كار موردنظر استنذوب كنيم قابل استفاده است و محدوديت آن ت

  . مي توان قطعه كار را به گونه اي تميز و بدون تماس و به گونه اي كنترل شده گرم كرد در اين روش

  . در اين جا براي نمونه چند نمونه از كاربردهاي فرايند گرمايش القايي در صنعت را ذكر مي كنيم

غذايي  در صنايع داروسازي و صنايعبسته بندي و سيل بندي كردن بطري ها  ،كاربرد گرمايش القايييك 

اين فرايند به اين صورت است كه فويلي از ماده هادي كه حاوي چسبي است كه بر اثر ذوب شدن است 

مي چسبد، بر روي درب پلاستيكي بطري پيچيده مي شود و پس از وارد شدن و عبور از محفظه گرمايش 

هوا و مايع درون چسب ذوب شده و به همراه فويل و درب پلاستيكي عمل درزبندي درب بطري در برابر 

  . آن انجام مي گيرد

هاي خلاء و لامپ هاي  هاي گازي و لامپ كاربرد ديگر اين روش در خالص سازي و پاكسازي لامپ

 . مي باشد) همچون لامپ تلويزيون (  از ناخالصي هاي گازي درون آن ها شتابدهنده الكترون
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وپ خلا قرار مي گيرد و وقتي كه داخل تي قه اي از ماده اي هادي درروند كار به اين گونه است كه حل

عمليات حرارت دهي القايي صورت مي گيرد ماده هادي به صورت بدون تماس گرم مي گردد و مواد 

شيميايي روكش شده بر روي آن با گازهاي درون تيوپ واكنش مي دهد و بدين صورت گازهاي باقيمانده 

  . ي افزايددرون لامپ خلاء را جذب مي كند و بر خلوص خلاء م

ماهيت بدون تماس بودن گرمايش القايي موجب استفاده از آن در كاربردهاي حساس و ظريف بدون 

مثلاً قسمتهاي فلزي تجهيزات پزشكي را مي توان درون محفظه . ريسك آلودگي قطعه كار مي گردد

 .بسته بدون تماس با اجسام ديگر استريل كرد

نيمه هادي مي باشد كه از آن به عنوان تخليص ناحيه اي نام  كاربرد ديگر اين فرايند در صنعت ساخت

 ]2.[يه مذاب متحركي خالص سازي مي شوددر اين فرايند سيليكون توسط ناح. برده مي شود

همچنين غذاپزهاي مبتني بر اين روش امروزه به صورت تجاري در بازار لوازم خانگي به وفور يافت مي 

 . شوند

اره ها  و ميل لنگ موتورهاي احتراقي و براي دندانه هاي دنده و چرخ دندهسخت كاري و آبكاري سطحي 

و ميله هاي مارپيچ فرمان شفت هاي محرك دوار ...) فرزها و لايه بردارها و (و ساير ابزارهاي ماشين كاري

)screw bar ( چرا كه حرارت  .از كاربردهاي رايج مي باشند.... بدنه برخي اجسام همچون موتورها و

  .هي سطحي در روش القايي به سرعت و به گونه اي يكنواخت صورت مي گيردد

فلزات ، جوش، لحيم، و اتصال سطحي ) فورج(شكل دهي آهنگري و ساير كاربردهاي رايج شامل ذوب، 

  ]1[.مي باشد... و  1اتصال و ثابت كردن قطعات در يكديگر به طريقه انبساطي و حرارتي لوله ها و

همچنين در برخي موارد جهت نگه داشتن مواد مذاب به  حالت مايع درون بوته هاي مواد مذاب از روش 

  . مي كنندگرم كردن پياپي استفاده مي شود كه غالبا گرم كننده هاي اين روش با فركانس شبكه كار 

نوين و تحول ساز اين روش كه اخيرا در بخشهاي مختلف از جمله پزشكي و ساخت   يكي از كاربردهاي

بسيار مورد توجه قرار گرفته ايجاد پروفيل حرارتي معين در ساختار جسم با الگوي زماني ... قطعات و 

   .تعريف شده مي باشد

ركانس روزنانس است و هدف ما كنترل حلقه بسته ف آن چه در اين تحقيق انجام مي پذيرد تنها گرمايش

مطالعه و بررسي دقيق رفتار دمايي مواد مختلف و  تسلط  .ه بهينه آن مي باشدطقجهت كار كوره در ن

كامل بر اين بحث مستلزم آشنايي با علوم مواد فلزي و متالورژي مي باشد ولي تنها بخش الكتريكي كوره 

 .هاي القايي مد نظر ما است

                                                   
1
 Shrink fit(fix) 
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  كوره القايي تحت خلااربرد ك -1-3-1

چون از تراكم گاز در خلا به شدت كاسته مي شود و روش همرفت در انتقال گرما از بين مي رود، گرما 

  .مي تواند از دو روش رسانش و تابش منتقل شود

يكي از روش ها، گرمادهي . براي گرمادهي قطعه اي فلزي در خلا روش هاي مختلفي وجود دارد

قطعه است به اين صورت كه قطعه كار را با گذراندن مستقيم جريان الكتريكي از آن گرمادهي  1مقاومتي

روش ديگر گرم كردن قطعه كار با روش تابش گرمايي است به اين ترتيب كه مثلا المنتي را در . مي كنند

ز طريق يق گذراندن جريان الكتريكي گرم مي كنند و سپس انرژي گرمايي ارمجاورت قطعه كار از ط

  .ولي يكي از بهترين روش ها، روش گرمادهي القايي است  .تابش به قطعه كار منتقل مي شود

كوره هاي القايي تحت خلا كاربردهاي فراواني دارند يكي از كاربردها گرم كردن آلياژي خاص از آهن 

حفظه خلا واكنش مي لكول هاي هواي باقي مانده در مواست فلزات موجود در اين آلياژ در دماي بالا با م

  .دهد و با جذب هواي باقي مانده به ايجاد خلا بهتر در محفظه كمك مي كند

كوره هاي القايي ذوب تحت خلا . از كوره هاي القايي براي ذوب مواد فلزي در خلا نيز استفاده مي شود

VIMمعروف به كوره هاي 
  . هستند 2

اراي ويژگيهاي مطلوبي مانند استحكام و تافنس بالا، نياز به داشتن قطعاتي از جنس آلياژهاي خاص، كه د

از همين رو  .عمر خستگي زياد، خواص فيزيكي بهتر و ضريب اطمينان بالاتر هستند، مورد توجه ميباشد

 .محققين پي به نياز خود برده و در صدد دستيابي به آن برآمدند

اين آلياژها به خاطر دارا . پيدا كرده اند» آلياژهاي تميز« آنها اين خواص را در نوعي از آلياژها با عنوان 

بودن نسبت استحكام به وزن عالي، ارزش افزوده بالايي دارند و مجموعه خواص فوق، نيروي محركه اي 

 ري روش هاي ذوب پيشرفته تر ميو بكارگي براي تحقيق در جهت توليد آلياژهاي تميزتر، از طريق ابداع 

  .باشد

اصطلاح تميز براي آلياژها، يك نسبت است كه به معني پايين بودن ميزان عناصر ناخالصي مضر نظير 

اين تعريف را مي توان به . اكسيژن، گوگرد، فسفر، نيتروژن، هيدروژن و دربعضي موارد كربن به كار ميرود

اژ غير آهني نسبت داد؛ درشمشها نيز واژه تميز، به پايين بودن يك آلياژ فولاد تميز و يا يك سوپر آلي

 . ميزان آخالهاي غيرفلزي و بطورعمده آخالهاي اكسيدي وسولفيدي اشاره دارد

توليد آلياژهاي تميز در شرايط معمولي امكان پذير نبوده و از اين رو استفاده از تكنولوژيهاي نويني به 

توسعه يافته است، بطوريكه ميزان ناخالصيها بصورت روزافزوني در  منظور كاهش ناخالصيهاي اين مواد

  .باشد مي 1-1حال تقليل است و گواه اين بيان نمودار تصوير شده در شكل 

                                                   
1
 Resistance heating 

2
 Vacuum Induction Melting 
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توان، آلياژهاي تميز و به بيان  ذوب القايي تحت خلا يكي از بهترين روشهايي است كه به مدد آن مي

  ]3[. بهتر آلياژهاي با مقادير ناخالصي كمتر را توليد كرد

 

  [3] روند كاهش ناخالصي آلياژها در صنعت: 1-1 شكل 

ميز و به بيان بهتر ذوب القايي تحت خلا يكي از بهترين روشهايي است كه به مدد آن ميتوان، آلياژهاي ت

 .آلياژهاي با مقادير ناخالصي كمتر را توليد كرد
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   رزونانسي القايي هاي كورهعملكرد اصول  -2 فصل

به دليل وجود جريان بالا و همچنين توان راكتيو كويل كار در اغلب كوره هاي القايي از خازن جهت 

  .مي شود جبران سازي جريان سلفي بالا به طور سري يا موازي با كويل استفاده

در حالت بهينه اگر كويل كوره القايي در رزونانس با خازن مذكور قرار گيرد مزيت هاي بسياري از جمله 

رفتن  و بالا كليد زني مبدل بالا رفتن ضريب توان و كاهش جريان راكتيو دريافتي از شبكه و تلفات

ار رخ مي دهد اما در ساير فركانس البته اين حالت در فركانس رزونانس مد. حاصل مي گردد... راندمان و 

   .  جبران سازي توسط خازن صورت مي گيرد ؛ها نيز

  آرايش هاي رايج مدار رزونانسي در كوره القايي  - 1- 2

دانيم و قبلا هم ذكر شد امروزه در كوره هاي القايي عمدتاً از آرايش مدارهاي رزونانسي  همانطور كه مي

اگر يك مدار رزونانسي در فركانس رزونانس . ي متعددي استاستفاده مي گردد اين تركيب داراي مزايا

نرم از منبع را به صورت  خود كار كند غالباً داراي ضريب توان بالا مي باشد همچنين مي توان كليدزني

منجر به كاهش تلفات كليدزني اينورتر كاهش استرس حرارتي  اين امر .انجام داد 2يا جرياني 1نوع ولتاژي

  . ا و نهايتاً افزايش طول عمر آنها مي گرددو ولتاژي كليده

همچنين در مدارهاي روزنانسي شكل موج جريان خروجي اينورتور سينوسي كامل خواهد بود كه منجر به 

از اهميت بالايي كاهش پديده تداخل الكترومغناطيسي نيز مي گردد، كه اين پديده در توان هاي بالا 

  ]4.[برخوردار است

3آرايش سري -2-1-1
 

كه همه اين جريان از منبع توان در رزونانس سري همانطور كه گفتيم جريان كويل سينوسي است 

  . مي گذرد كه اين خود نقص بزرگي براي اين آرايش محسوب مي گردد) اينورتر(

ژ منبع گردد ويل مي تواند بسيار بيشتر از ولتاولتاژ ك ؛در اين حالت به دليل بالابودن جريان همچنين

 و كويل اين امر بسيار متحمل است و اگر ضريب كيفيت مدار بالا باشد در حالت بي باري كورهمخصوصاً 

ولتاژ افزايش بيشتري يافته فلذا ممكن است به خازن رززونانس صدمه وارد ) مقاومت كويل كم باشد(

   ]5[.گردد

                                                   
1
Zero Voltage Switching (Zvs) 

2
Zero Current Switching (Zcs) 

3
 Series Resonant Tank Circuit 
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جريان هاي بزرگتر از با افزايش ولتاژ كويل مي توان به توان هاي بالاتر دست يافت كه مستلزم گذشتن 

. دارد) جريان نسبتا كم(لذا اغلب در اين آرايش، كويل تعداد دور بالايي با چندين آمپر . منبع مي باشد

  . بدين ترتيب ولتاژ افزايش يافته ولي جريان در حد قابل قبولي قرار مي گيرد

  

  
  آرايش رزونانسي سري : 1- 2شكل 

1آرايش موازي - 2-1-2
 

در اين آرايش كويل موازي با خازن رزونانس قرار دارد و در اين حالت جريان كويل سينوسي ونسبتا بالا 

بخش مربوط به توان (بوده و كه از رزونانس با خازن حاصل مي شود و تنها بخش كمي از جريان كويل 

  . توسط اينورتر تامين مي گردد)  حقيقي

اين . جريان بار ديده شده توسط اينورتر نيز سينوسي خواهد بود اگر در رزونانس كامل قرار داشته باشيم

خواص در رزونانس موازي سبب بالارفتن ضريب توان بار اينورتر مي گردد چرا كه جريان اينورتر غالباً 

صرف توليد توان حقيقي مي گردد و اين امتياز مهمي براي كوره القايي است چرا كه غالباً در كوره ها 

به خصوص در توان هاي بالا اين موضوع بسيار مهم ) ضريب توان از ديد شبكه. (م استضريب توان ك

  . است

دليل اين موضوع همان طور كه گفتيم كاهش قابل ملاحظه هارمونيك هاي جرياني دريافت شده از سمت 

  .  شبكه و همچنين عدم دريافت توان راكتيو از شبكه مي باشد

تلفات انتقال كم مي باشد و مي توان كوره و منبع را در فاصله دور  ،قهمچنين در اين حالت به دلايل فو

  . از هم قرار داد

دارند ) لوله تو خالي( كويل هاي به كار رفته در اين روش اغلب تعداد دور كم با هادي هاي ضخيم مس 

آمپر دور جاري است كه براي نايل شدن به ) چند صد يا چند هزارآمپر( كه در آن ها جريان هاي بزرگ 

  . الزامي است ،مورد نياز و متعاقباً توان مدنظر

                                                   
1
 Parallel Resonant Tank Circuit 



11  

همچنين به دليل جريان بالا و فركانس بالاي آن در اين حالت تلفات دي الكتريكي خازن و پديده اثر 

  . خنك كاري كويل و خازن با آب در اين آرايش رايج است... پوستي و 

جريان كمي از اينورتر دريافت مي گردد ) طعه كاربدون حضور ق( در اين آرايش در حالت بي باري كويل 

 .كه در حالت روزنانس تنها صرف تلفات بخشهاي مختلف مي گردد

شود و جريان منبع  را مينانس مدار كمي از بين مي رود و ميبا ورود قطعه كار به درون كويل ، حالت رزو

ريب كيفيت مدار كاهش يافته و به عبارت ديگر ض( افزايش مي يابد) دريافت شده توسط تانك موازي(

لت اساسا مشخصه مدار تغييير كرده و فركانس رزونانس اچرا كه در اين ح) ولتاژ تانك نيز كاهش مي يابد

  .آن تغيير مي يابد

در صورتي كه بخواهيم مدار در حالت رزونانس كار كند بايد سيستم كنترل فركانس رزونانس جديد را  

  .فركانس جديد تغيير دهد يافته و فركانس منبع را به 

  مدار معادل - 1- 1-2- 2

كار مي ) القاي متقابل(همانطور كه در مقدمه نيز اشاره كرديم كوره القايي بر اساس عمل ترانسفورمري 

كند به اين معني كه مجموعه كويل و قطعه كار درون آن را مي توان همانند ترانسفورماتوري با اوليه 

همان طور كه مي بينيم در اين جا . ( كوتاه شده است درنظر گرفتدور  كه اتصال  1كويل كوره و ثانويه 

نيز بر خلاف تصور رايج قطعه كار را همانند هسته فرض نكرديم بلكه ترانس را با هسته هوايي فرض كرده 

 ) . بسته به جنس آن در نظر گرفتيم اه با مقاومت تلفاتي قطعه كارو قطعه كار را يك دور اتصال كوت

 :براي آرايش موازي ساختار زير را تصور كردپس مي توان 

  

 وانتقال توان از طريق عمل ترانسفورمري آرايش موازي: 2-2  شكل

  

  .درمي آيد   3-2 شكلصورت كه با انتقال به طرف ديگر ترانس مدار به 
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  آرايش موازيدر  انتقال يافته مدار معادل: 3- 2  شكل

اين صورت مدار معادل به صورت  را لحاظ كرد كه درمع تر مي توان تلفات اهمي كويل يك مدل جا در

  .در مي آيد  4- 2شكل 

 
  كار با در نظر گرفتن مقاومت سلف آرايش موازي: 4-2  شكل

همي فشرده مي توان مدل مداري تلفات قسمتهاي مختلف را با هم تلفيق كرده و به صورت يك عنصر ا

  . در نظر گرفت

���� = jC�. ω + �
�����.� + �
        (1-2) 

 

����� = �
������ = 
�������
����������    

 

= � �	RL����$%.&�� 						− ($%&�RL����$%.&��	       (2-2) 

  

همانطور كه ملاحظه مي شود مي توان مقاومت سري در كويل كوره را نيز به صورت الماني موازي لحاظ 

  . كرد

����� = R��R��) + �$*	. &�) − ($* . &�R��) + �$* . &�) 
  

+���� = �
�������	.���� 			 ∥ 		( �
�������	.�����.�       (3-2) 


