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 پروردگارا؛

که  شان بسته نهی پ های توانم موهایشان را که در راه عزت من سفید شد، سیاه کنم  و نه برای دستنه می

ی ها لحظه تک تکمن است، مرهمی دارم. پس توفیقم ده تا  قدر   ی تلاش برای پیشرفتثمره

 هایشان را جبران نمایم.ای  از  فداکاریبودن در کنارشان را بدانم و بتوانم  گوشه
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 تقدیر و تشکر :

تید ااس هاي راهبردي و راهنمایي  هاي دلسوزانه یتحمانامه بدون  یانپاشک انجام این  يب

یزم جناب آقاي دکتر دستفان و جناب دکتر سید علي سلیماني ایوري ممكن نبود پس بر خود عز

ي خود را خدمت ایشان ابراز نمایم و براي ایشان سلامتي و موفقیت و  دانم تشكر صمیمانه يملازم 

 مسئلت نمایم . منانروزافزون را از پروردگار  يها يسرفراز

در این دوره از محبت و حمایت آنها برخوردار شدم و  همچنین از دوستان و تمام کساني که

نمایم و امیدوار در هرجاي گیتي  لحظات بسیار خوشي را در کنار آنان سپري کردم تشكر ویژه مي

یک پشت سر گذاشته و باعث شادي و  به که هستند شاد و سلامت باشند و مدارج ترقي را یک

 سرافرازي براي خود و کشور عزیزمان شوند .
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 تعهدنامه

 

........... برق / قدرتمهندسی ارشد رشته .......... يدوره کارشناس ي....... دانشجوسعید بابوئینجانب ..........یا

 کن گرمکنترل دما در  .... نامه انیپاسنده یشاهرود نو يصنعت دانشگاه......... برق و رباتیک مهندسیدانشكده .......

....متعهد دکتر علی دستفان...يراهنما.... تحت در اینورتر طراحی و ساخت FPGAبا استفاده از  القایی

 . شوم يم

 است و از صحت و اصالت برخوردار است . شده انجام جانب نیاتوسط  نامه انیپان یقات در ایتحق 

 استناد شده است . مورداستفادهگر به مرجع یج پژوهش محققان دیدر استفاده از نتا 

  چ جا ارائه یدر ه يازیا امتیچ نوع مدرک یافت هیدر يبرا يگریا فرد دیتاکنون توسط خود  نامه انیپامطالب مندرج در

 نشده است .

  يدانشگاه صنعت» و مقالات مستخرج با نام  باشد يمشاهرود  ين اثر متعلق به دانشگاه صنعتیا يه حقوق معنویکل 

 د .یبه چاپ خواهد رس«  Shahrood  University  of  Technology» ا یو « شاهرود

 نامه انیپادر مقالات مستخرج از  اند بودهرگذار یتأث نامه انیپا ياصل جینتاکه در به دست آمدن  يتمام افراد يحقوق معنو 

 .گردد يمت یرعا

 است ضوابط و اصول  شده دهاستفاآنها (  يا بافتهایکه از موجود زنده )  يدر موارد ، نامه انیپان یه مراحل انجام ایدر کل

 ت شده است .یرعا ياخلاق

 است  شده استفادها یافته ی يافراد دسترس يکه به حوزه اطلاعات شخص ي، در مواردنامه انیپان یه مراحل انجام ایدر کل

 ت شده است .یرعا يضوابط و اصول اخلاق انسان ، ياصل رازدار

 

 

                                                                                                                    خ                                      یتار

 دانشجو يامضا

 

 و حق نشر جینتا تیمالک

 يا انهیرابرنامه  ، کتاب ، اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج نیا يحقوق معنو هیکل ، 

. باشد يمشاهرود  ياست ( متعلق به دانشگاه صنعت شده ختهسا زاتیو تجه افزارها نرم

 مربوطه ذکر شود . يعلم داتیدر تول يبه نحو مقتض دیمطلب با نیا

 باشد ينمبدون ذکر مرجع مجاز  نامه انیپاموجود در  جیاستفاده از اطلاعات و نتا. 
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 چکیده

ست. دلیل استفاده از انرژي آن ا ي لهیوس بهتولید گرما  ،هاي انرژي الكتریكيیكي از کاربرد

 برايالكتریكي براي تولید گرما دسترسي آسان، پاکیزگي، ایمني بالا و سرعت بالا در تولید گرما 

شود استفاده از انرژي  باشد. یكي از دلایلي که باعث مي خانگي و صنعتي ميپزشكي، کاربردهاي 

ها است. روش تولید گرما  ن این سیستمنباشد بازده پایی صرفه به مقرونالكتریكي براي تولید گرما 

هاي دیگر تولید  علاوه بر مزایاي فوق بازده بالاتري نسبت به روش الكترومغناطیسي القایي لهیوس به

ادوات الكترونیک قدرت و کاهش قیمت  روزافزونالكتریسیته دارد. به مدد پیشرفت  لهیوس بهگرما 

 تر محبوبصنعت و وسایل آشپزي نسبت به گذشته این وسایل استفاده از روش گرمایش القایي در 

یک سیستم گرمایش القایي با استفاده از  نامه انیپاباشد. در این  شده و در حال گسترش مي

FPGA  است. در این سیستم از یک  قرارگرفته يموردبررسو عملكرد آن  شده ساختهطراحي و

و الگوریتمي براي کنترل  شده تفادهاس موردنظردماي جسم  يریگ اندازهبراي  قرمز مادونحسگر 

اینورتر در کاربردهاي  يزن دیکلاست. همچنین یک مدولاتور براي انجام  شده ارائهدماي آن 

فرکانس به دلیل  يزن دیکلاست. براي کاستن از فشار  شده ارائه FPGAگرمایش القایي بر پایه 

مدولاتور  است. شده استفادهصفر ولتاژ  يزن دیکلنامه از روش  در این پایان ،اینورتر بالاي

نرم براي  يزن دیکل ازیموردنقابلیت تنظیم زمان مرده و فرکانس  FPGAبر پایه  شده يطراح

ه و دآورده ش شده ساختهدر پایان نتایج عملي از سیستم  باشد. گرمایش القایي را دارا مي يکاربردها

 سازي آن مقایسه شده است.   با نتایج شبیه
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم مقدمه

ي آن کاربردهاي متنوعي براي استفاده از این انرژي ارائه  پس از کشف الكتریسیته و توسعه

گردید. یكي از کاربردهایي که از بدو ظهور الكتریسیته موردتوجه قرار گرفت تبدیل آن به گرما بود. 

راي مقاومت الكتریكي غیر صفر باعث ایجاد تلفات اهمي شده عبور جریان الكتریكي از یک رساناي دا

توان براي مصارف خانگي، صنعتي و  شود. از گرماي به وجود آمده مي صورت گرما ظاهر مي که به

ي الكتریسیته است ولي داراي معایبي  وسیله ترین روش تولید گرما به پزشكي استفاده کرد. این ساده

باشد. به  تر از همه نیاز به اتصال بین هادي و جسم موردنظر مي کم و مهمازجمله بازده پایین، ایمني 

 ها مرسوم است. ها و کنترل آسان بر روي خروجي، استفاده از آن گونه دستگاه ي این دلیل ساختار ساده

ي آهني پیچید و مشاهده  پیچ را بر روي یک هسته مایكل فارادي دو سیم 1831در نوامبر سال 

شود. این آغازي بر  ها باعث القاي ولتاژ بر روي دیگري مي پیچ ان الكتریكي از یكي از سیمکرد عبور جری

ذوب و استفاده از این فناوري در  19ي دوم قرن  بود. تا نیمه ي القاي الكترومغناطیسي تحقیقات درباره

دازآن فرانتي، فلزات، کاربرد عملي القا براي گرم کردن رساناهاي الكتریكي کشف نشده بود. بع کردن

ي ابتدایي قرن بیستم  ي غیر تماسي را توسعه دادند. در نیمه ي ذوب القایي با بوته کلبي و کجلین کوره

  شد. هاي القایي جهت ذوب و نرم کردن فلزات استفاده مي از کوره

ي القاي الكترومغناطیسي توسعه  وسیله به گرم کردنهاي اخیر استفاده از روش  در سال

هاي خانگي،  ها براي تبدیل انرژي الكتریكي به گرما در حوزه ترین روش و به یكي از محبوبپیداکرده 

سریع و غیر تماسي مواد رسانا با  گرم شدنباعث  1است. گرمایش القایي شده لیتبدپزشكي و صنعتي 

 کردن گرمهاي سنتي مانند  شود. به دلیل مزایاي ذکرشده اخیراً این فناوري بر روش بازدهي بالا مي

 شود. هاي قدیمي ترجیح داده مي به روش مقاومتي و بقیه روش گرم کردني شعله،  وسیله به

دهند. این  هاي الكترونیک قدرت تشكیل مي کن القایي را مبدل ترین قسمت یک گرم اصلي

 ي به وجود آمدن تلفات جریان فوکو و هاي جریان متناوب، شار مغناطیسي متناوب را که لازمه مبدل

هاي پیش رو در  کنند. یكي از چالش تبع آن به وجود آمدن گرمایش القایي است، تولید مي به

ي دانیکلهاي الكترونیک قدرت تولید پالس مناسب براي کلیدها و کنترل صحیح بر  کارگیري مبدل به

ي اه کننده کنترلگرایش به استفاده از  رسانا مهیني ساخت ادوات فناّوربا پیشرفت روزافزون  .است

روند.  این ادوات جزء لاینفک الكترونیک قدرت به شمار مي که يطور بهکرده  دیجیتالي گسترش پیدا

، كروپروسسورهایمها، کنترلرتواند با استفاده از میكرو کنترل دیجیتالي ادوات الكترونیک قدرت مي
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم مقدمه

هاي  میان تراشه نیدر اي شود. ساز ادهیپادوات منطقي برنامه پذیر  ایو  ي سیگنال دیجیتالها پردازنده

FPGA1  ي پردازش موازي، ها روشدر انجام محاسبات، امكان استفاده از  بالا سرعتبه دلیل

ي  نهیدرزمامروزه  ،پایین نسبتاًي  نهیهزي پیچیده و ها تمیالگوري ساز ادهیپبودن در  ریپذ انعطاف

 FPGAهاي  که توسط تراشه يیها کننده کنترلاست.  قرارگرفته موردتوجهالكترونیک قدرت بسیار 

قابلیت  FPGAبالایي برخوردارند. از دیگر مزایاي استفاده از   یيو کاراشوند از سرعت  ي ميساز ادهیپ

ي با ها تراشهبه  و تبدیل آن نمونه اولیه و ساخت ها آزمونپس از انجام  شده يطراحتبدیل معماري 

  است.2 کاربرد خاص

یک شيء کنترل دما نیز بر روي آن انجام شود.  گرم کردناه با در بسیار از موارد نیاز است همر

شود نباید دما از حد خاصي  وپز استفاده مي کن القایي خانگي که براي پخت در یک گرم مثال عنوان به

تجاوز کند که باعث سوختن غذا و یا به خطر انداختن ایمني کاربر شود. همچنین اگر دما کم باشد 

کن القایي  ترین مواردي است که در یک سیستم گرم پس کنترل دما یكي از مهمممكن است غذا نپزد، 

 گیرد.  باید موردتوجه قرار 

-1-1 هدف پژوهش

کن القایي کوچک با کنترل دما  هدف از انجام این پژوهش طراحي و ساخت یک سیستم گرم

 تک فازیک اینورتر ي  لهیوس بهباشد. بار الكتریكي  ي آزمایشگاهي مي براي یک بار الكتریكي نمونه

شود. دماي دلخواه توسط  تولید مي FPGAي  ي یک تراشه وسیله هاي آن به  تغذیه شده و فرمان کلید

صورت خودکار دماي جسم را به دماي موردنظر رسانده  شده و سیستم به صورت دستي تنظیم  کاربر به

 دارد. وبر روي آن ثابت نگه مي

عنوان یک  توان آن را به شود که ميمي  براي تغذیه بار استفادهنامه از یک اینورتر  در این پایان

قرمز به یک  کن القایي خانگي در نظر گرفت. بازخورد دما توسط یک حسگر دماي مادون سیستم گرم

شود. میكروکنترلر پس از کدگشایي اطلاعات حسگر و دریافت دماي مطلوب به میكروکنترلر ارسال مي

FPGA دهد. به بار را مي فرمان انتقال توان 
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا مکنترل دما در گر مقدمه

، کن القایي و مدل آن ساختار یک سیستم گرم شود: در این پژوهش موارد زیر بررسي مي

، هاي القایي کن در گرم يزن دیکلهاي  انواع اینورترها و روش، کن القایي طراحي یک سیستم گرم

، طراحي یک مدولاتور بر و کنترل دما يزن دیکلشده براي  هاي ارائه الگوریتم، گیري دما هاي اندازه روش

 ي گرمایش القایيکاربردهابراي  FPGAپایه 

-2-1 نامه انیپاي ها فصلمروري بر 

کن  درآمدي بر سیستم گرمنامه به شرح ذیل است. در فصل دوم پیش بعدي پایان هاي فصل

خلاصه درباره ساختار یک سیستم گرمایش  صورت بهدر ابتداي این فصل . شود اخته ميردپالقایي 

شود.  ي تولید حرارت پرداخته ميها روشایي سپس مزایاي استفاده از این روش و برتري آن بر سایر الق

مروري بر فصل سوم شود. در  يمهاي مختلف بررسي  در ادامه کاربردهاي گرمایش القایي در حوزه

ز این ادوات ي استفاده ا گردد. سپس سابقه ها ارائه مي FPGAو  یزير برنامه قابلساختار ادوات منطقي 

مبدل  و کنترلسازي  یهشببه طراحي، فصل چهارم شود.  ي الكترونیک قدرت بررسي مي نهیدرزم

هاي مختلف  بخش و شرح شده ساختهي  اختصاص دارد. در این فصل به بررسي مجموعه مورداستفاده

ها  ازيس یهشب و با بررسينتایج عملي حاصل از ساخت سیستم  پنجمفصل . در شود يمآن پرداخته 

آمده  دست ایج بهنت و نامه صورت گرفته صورت مختصر مروري بر پایان گردد. در فصل آخر به ميمقایسه 

    .گردد ي این پژوهش ارائه مي براي ادامه هایي. در انتهاي این فصل پیشنهادشود بندي مي جمع

 



 

 

 

 

:  2 فصل بر گرمایش القایی  مروری
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم ییالقا شیبر گرما يمرور

ي  واسطه بهي به مكانیكي از نوع حرارتي است که گرمایش القایي نوعي تبدیل انرژي الكتریك

آید. جریان الكتریكي به  يممیدان مغناطیسي و القاي جریان الكتریكي در یک جسم رسانا به وجود 

تغییر دماي جسم  صورت بهوجود آمده در جسم رسانا باعث ایجاد تلفات اهمي در رسانا شده که 

ي پیشتاز تولید گرما تبدیل شده و کاربرد ها روشاز  این فناوري به یكي کند. يمخود را نمایان 

 .[3-1]کرده است  یداپي، صنعت و پزشكي خانگ لوازموسیعي در 

-1-2 ساختار یک سیستم گرمایش القایی

تم دیگري از بخش هاي مختلفي تشكیل شده سسیستم هاي گرمایش القایي مانند هر سی

ي تبدیل انرژي الكتریكي ورودي به یک میدان مغناطیسي فرکانس بالا را  ین سیستم وظیفهاست. ا

در  .بلوک دیاگرام یک سیستم گرمایش القایي به نمایش درآمده است  1-2شكل  دارا مي باشد. در 

 شود. ررسي ميهاي مختلف یک سیستم گرمایش القایي ب ادامه بخش

-AC 2-1-1منبع تغذیه 

برق شهر و  ACمعمولاً توان مورد نیاز براي یک سیستم گرمایش القایي از طریق منبع 

هاي ذوب القایي از یک  هاي صنعتي به خصوص در کوره شود. در کاربرد شبكه تامین مي

 شود. ترانسفورماتور افزاینده جهت افزایش ولتاژ ورودي استفاده مي

 

 کلي یک سیستم گرمایش القایي  بلوک دیاگرام  1-2 شکل
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم ییالقا شیبر گرما يمرور

ي قفل فاز که بر  هاي گرمایش القایي با حلقه ک منبع تغذیه براي کاربردی [4]در مرجع  

است معرفي شده است. یكي از بخش هاي یک گرم کن القایي منبع تغذیه  FPGAپایه تراشه هاي 

تغذیه اینورتر را دارد. در این مرجع از یک منبع تغذیه براي DC ن ولتاژي تأمی آن است که وظیفه

ورودي را یكسو کرده  ACولتاژ  1کاهنده سه فاز استفاده شده که با روش مدولاسیون بردار فضایي

زني نرم  کند. همچنین در این مرجع از روش کلید مورد نیاز براي اینورتر تبدیل مي DCو به ولتاژ 

زني به طور چشمگیري کاهش یابد.  شود تلفات کلید ژ صفر استفاده شده که باعث ميدر حالت ولتا

 مزیت استفاده از این روش بالا بودن ضریب توان دقت بالا در قفل کردن بر روي فاز است.

-EMC  2-1-2فیلتر 

واره با مه فرکانس بالا و میدان هاي مغناطیسي زني کلیددر الكترونیک قدرت به دلیل وجود 

رو هستیم. در سیستم هاي گرمایش القایي به دلیل فرکانس  داخل الكترومغناطیسي روبهپدیده ت

این پدیده هر چه بیشتر خود  ،و میدان هاي مغناطیسي قوي ایجاد شده توسط آن زني کلید يبالا

کند. در کاربردهاي صنعتي به دلیل توان بالا و میدان هاي مغناطیسي قوي، تداخل  را نمایان مي

ار قوي بوده و بر روي کیفیت توان شبكه یها بس غناطیسي به وجود آمده توسط این سیستمالكتروم

براي کاستن از میزان تداخل الكترو مغناطیسي تولید شده توسط این سیستم  اثر منفي مي گذارد.

استفاده مي شود. این فیلترها ساختار هاي مختلفي دارند که پرکاربردترین این  EMI2از فیلتر هاي

یک نمونه فیلتر  2-2شكل  در استفاده از دو سلف تزویج شده به همراه دو خازن است.  ختارهاسا

EMI  .ها،  معمولا جهت حرکت نویز حاصل از مبدل با دو سلف تزویج شده به نمایش در آمده است

 .از طرف بار به سمت فیلتر است

 

                                                           
1 Space Vector Modulation 
2
 Electro Magnetic Interference 
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 شده جیتزو سلف دو با EMI لتریف نمونه کی  2-2 شکل

-3-1-2 و فیلتر ها ساز یکسو

. را دارداینوتر  ازیموردني تبدیل ولتاژ متناوب ورودي به ولتاژ مستقیم  این بخش وظیفه

براي ایجاد میدان مغناطیسي فرکانس بالا نیاز به یک جریان متناوب فرکانس بالا داریم. براي 

است. این  DCي  هاي بالاتر نیاز به یک واسطه نسهرتز به فرکا 55تبدیل برق شهر با فرکانس 

شود. با تبدیل مستقیم ولتاژ متناوب  توسط یكسوساز و فیلترهاي مربوط ایجاد مي  DC واسطه

هاي مرسوم شاهد جریان هارمونیكي زیادي هستیم. این جریان هارمونیكي  با دیود DCورودي به 

توان از  ن شبكه بگذارد. براي رفع این مشكل مياثر منفي بر روي کیفیت توا تواند يمایجاد شده 

ها جریان  استفاده کرد. این مبدل DCکننده ولتاژ  نیتأم عنوان بهضریب توان  يها کننده اصلاح

PFCساختار یک  3-2شكل   ورودي سینوسي و هم فاز با شبكه دارند. در
1

ایي براي یک اجاق الق 

نرم  زني  کلید. مبدل به نمایش درآمده از روش هاي [5]طراحي شده به نمایش در آمده است

 دهد.  تر را به آن مي هاي بالا کند که قابلیت کار در فرکانس استفاده مي

                                                           
1
 Power Factor Correction 
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 و ساخت یطراح نورتر،یر اد FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم ییالقا شیبر گرما يمرور

 

 [5]یيالقا اجاق يبرا PFC ساز كسوی ستمیس کی ساختار  3-2 شکل

-4-1-2 اینورتر  

ي  باشد که وظیفه یک سیستم گرمایش القایي اینورتر آن مي هاي قسمت نیتر ياصلیكي از 

در  ،يدانیکلبه دلیل فرکانس بالا و افزایش تلفات  .را داردبه جریان فرکانس بالا  DCتبدیل ولتاژ 

از  نورترهایا شود. همچنین در این از اینورترهاي تشدیدي استفاده مي ،گرمایش القایي يکاربردها

در  معمولاًشود.  استفاده مي دهایکلبر روي  يزن دیکلمدارات اسنابر براي کاستن از فشار 

ولتاژ صفر و جریان صفر به کار  يزن دیکلنرم مانند  يزن دیکلهاي  اینورترهاي گرمایش القایي روش

شود  باعث مي يزن دیلکها علاوه بر بالا بردن بازده و کاهش فشار  رود. به کار بردن این روش مي

 هاي بالاتر نیز کار کند.  مبدل بتواند در فرکانس

هاي  شود داراي ساختار صورت معمول در گرمایش القایي استفاده مي اینورترهایي که به

( ب 4-2شكل  ) تمام پل (،الف  4-2شكل  ) پل مینشامل  ساختارهامختلفي هستند که این 

( و ساختار چند کویله براي سیستم هاي گرمایش القایي با چند ج 4-2شكل  ) دیتک کلساختار 

افتد.  و جریان صفر در آنها اتفاق مي ولتاژ صفر يزن دیکلهستند که  (د 4-2شكل  پیچ مجزا ) سیم

شود. این اینورتر ها به  کیلووات استفاده مي 5استفاده از اینورتر پل کامل براي توان هاي بالاي 

پل به دلیل تعادل  ر نیماباشد. ساخت دلیل تعداد زیاد کلیدها در برخي کاربردها مقرون به صرفه نمي
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم ییالقا شیبر گرما يمرور

 5/3هاي تا حدود  ین قیمت و کارایي دارد بیشتر مورد توجه قرار گرفته اند. در توانخوبي که ب

هاي با  کیلووات از اینورتر 8/1شود. در کاربرد هاي کمتر از  کیلووات از ساختار نیم پل استفاده مي

هاي مختلف اینورترهاي به بررسي توپولوژي [7]مرجع .[6]شود ساختار تک کلید استفاده مي

به بررسي ساختار نوعي  [8]مرجع خته و موارد استفاده از هرکدام بررسي شده است. تشدیدي پردا

کند. در این مرجع به جاي اختصاص  پیچ هم مرکز را تغذیه مياینورتر مي پردازد که سه سیم از

پیچ استفاده شده و یک اینوتر با پیچ از یک اینورتر براي هر سه سیمدادن یک اینورتر به هر سیم

یل پیچ ها معرفي شده است. استفاده از این اینورتر به دل ساختاري خاص براي تغذیه تمام سیم

 از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه است.  کلیدکاهش تعداد 

 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 

 
 )د(

، تمام پلساختار اینورترهاي مورد استفاده در گر مایش القایي الف( ساختار نیم پل، ب( ساختار   4-2 شکل
 ساختار چند کویله د( ، کلیدج( ساختار تک 
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم ییالقا شیبر گرما يمرور

-5-1-2 القاگر و بار

باشد. این قسمت  بار مي-ایش القایي سیستم القاگرقسمت یک سیستم گرم نیتر ياصل

. در کاربردهاي صنعتي گرمایش ستي تبدیل جریان الكتریكي به میدان مغناطیسي را دارا وظیفه

شار ، رود مي به کارپیچ  پیچ بسته به نوع چینش بار و سیم دو نوع متفاوت سیم معمولاًالقایي 

آوردن دماي یكنواخت در  به دست(. براي ب  5-2شكل  (، شار طولي )الف  5-2شكل  طع )امتق

یک  صورت به توان يمالقاگر و بار را . [9]پیچه استفاده کرد هاي چندسیم توان از سیستم فلزات مي

شود  مي  در نظر گرفت  6-2شكل   صورت بهار مقاومتي سلفي مدل کرد. مدار معادل القاگر و بار مد

ي هوایي،  اندوکتانس فاصله   مقاومت قطعه کار،    ي القاگر، بار يبمقدار مقاومت    که در آن 

 باري القاگر مي باشد.  اندوکتانس بي   عه کار و اندوکتانس قط   

 

 

 .[9]ي مختلف مسیر شار مغناطیسي در دو کویل با هندسه  5-2 شکل

 

 قطعه کار براي تحلیل گرمایش القایي -مدار معادل سري القاگر   6-2 شکل
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 [53].حاسبه استها و مقاومت ها طبق روابط زیر قابل م مقادیر هریک از اندوکتانس

(2-1)             

(2-2)               

(2-3)      
     

   
  

(2-4)      
  

   
  

(2-5)    
  

   
 

 کار ظریب نفوذ پذیري مغناطیسي قطعه:    

 کار قطعه -ي مدار معادل القاگر ضریب ابعادي براي محاسبه:    

 ضریب اصلاح براي در نظر گرفتن فاصله بین دورها:    

 شعاع داخلي کویل :   

 عمق نفوذ کویل:    

 کار قطعه –ضریب ابعادي براي محاسبه مدار معادل القاگر :   

 سطح مقطع قطعه کار:    

 فرکانس:    

 سطح مقطع فاصله هوایي:    

 به دست مي آید.(6-2)  معادله از Kبت که در آن ثا

(2-6)    
       

 

   
  

 پذیري مغناطیسي خلاء ضریب نفوذ:    

 تعداد دور القاگر:    

اساس آن  میزان اندوکتانس القاگر را تعیین و طراحي را بر توان يم شده دادهطبق روابط 
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 انجام داد.

ي گرمایش  اند. دو روش طراحي القاگر در حوزه به طراحي القاگر پرداخته [14-11]مراجع 

هاي  افزار ي نرم باشد. امروزه با پیشرفت و توسعه مي اجزاءمحدودالقایي، روش تحلیلي و روش 

هاي دقیق گرایش به استفاده  ها و تحلیل سرعت محاسبات کامپیوتر و بالا رفتن اجزاءمحدودتحلیل 

طراحي یک القاگر مناسب  [15]هاي تحلیلي است. در مرجع ها بسیار بیشتر از روش افزار از این نرم

شده است. معمولاً در  يساز ادهیپ 1که بر روي برد مدار چاپي شده ارائهالقایي  شبراي گرمای

در اثر جریان  جادشدهیاکاربردهاي گرمایش القایي براي کاستن از تلفاتي که به دلیل اثر پوستي 

شود. در مرجع فوق از  استفاده مي 2هاي لیتز یا هادي شده دهیتاببه هم  يها يهادفرکانس بالا، از 

پیچ مسطح مناسب براي استفاده در  تا سیم شده استفادهمدارهاي چاپي  هیچندلافناوري ساخت 

 گرمایش القایي ساخته شود.  

مشخصات مدار تشدید آن  با قرار گرفتن بارهاي مختلف در یک سیستم گرمایش القایي

ایي خانگي با قرار گرفتن ظروف مختلف بر روي در یک سیستم گرمایش الق مثلاً کند يمتغییر 

آن  يپارامترها. براي کنترل یک سیستم که کند يماجاق مقدار اندوکتانس معادل القاگر تغییر 

از روش  [16] شود. در مرجع کاربرده بهکنترلي مخصوصي  يها روشاست باید  بازمانمتغیر 

 شده استفادهتشدیدي با کاربرد اجاق القایي  پل مینکنترلي الگوریتم تطبیقي بار براي یک اینورتر 

3حد فرکانسیتم ورهمچنین در این مرجع دو الگ است. 
بررسي گردیده  شده ارائه 4توان  و حد 

به  شده يمعرف هاي مختلف و دو الگوریتم است. در پایان نتایج آزمایشگاهي با مقایسه مدولاسیون

 پرداخته است.  ها آنکدام از  بررسي نقاط قوت و ضعف هر

-2-2 در گرمایش القایی مورداستفادهاینورترهاي تشدیدي 

تشدیدي نوعي از اینورترها هستند که از نوسان بین سلف و خازن براي کاستن  ينورترهایا

 را بنا به اینكه مدار تشدید ها مبدلکنند. این  بر روي کلیدهاي قدرت استفاده مي يزن دیکلاز فشار 

                                                           
1 PCB 
2 Litz-Conductor 
3 Frequency Limit  
4 Power Limit 
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 يمواز دیتشد مدار( ب. يسر دیتشد مدار ( الف  7-2 شکل

انتقال تشدیدي و بار تشدیدي  ،ي اتصال تشدیدي به سه دسته توان يمدر کجاي آن واقع شود 

 يکاربردهادر  مورداستفادههاي  بندي انواع مبدل زیادي براي دسته يارهایمعکرد.  يبند میتقس

شود.  وجود دارد. در این کاربردها معمولاً از اینورترهاي بار تشدیدي استفاده ميگرمایش القایي 

اینورترهاي  ي دودستهتوان آنها را در  در مبدل مي شده استفادهبراین اساس بنا بر نوع بار تشدیدي 

لي به نوع کاربرد طور ک بنا بر نورترهایاکرد. مدار تشدید این  يبند میتقسمنبع جریان  ومنبع ولتاژ 

 هاي مدار تشدید ساختارواع ان  7-2شكل   شوند. در مي يبند دستهو موازي  سري ي دودسته

منبع جریان از  ينورترهایادر کاربردهاي گرمایش القایي به نمایش درآمده است. براي  شده استفاده

 شود.  نبع ولتاژ از بار تشدیدي سري استفاده ميم ينورترهایابار تشدیدي موازي و در 

-2-2-2 اینورترهاي منبع جریان

شكل   صورت بهیک مدار مقاومتي سلفي با خازن موازي  صورت بهدر این حالت بار اینورتر 

 است. در این حالت داریم: )ب( 2-7

(2-7)                            
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(2-8)        
         

        
 

      

            
  

          
 

            
 
 

(2-9) 
    

√ √      
          

 

  
 

 جریان مدار تانک:       

 جریان خازن:    

 جریان سلف:    

 رفیت خازن: ظ  

 ولتاژ مدار تانک:       

 مقاومت معادل القاگر:     

 اندوکتانس سلف:   

 ضریب میرایي:   

 فرکانس تشدید:    

 بع تبدل مدار تانک موازيتا:       

در  مورداستفادهتوان تابع امپدانس یک بار سلفي خازني  مي (9-2) تا  (7-2) طبق معادلات 

 شود يمکه مشاهده  طور همان. یک سیستم گرمایش القایي با اینورتر منبع جریان را به دست آورد

 RLCدر مدارت  توان يم .[15]آید به دست مي (9-2)  فرکانس نوسان بین سلف و خازن از رابطه

تعریف نمود. این ضریب را  Q نسبت میزان توان راکتیو به توان اکتیو را تحت عنوان ضریب کیفیت

 به دست آورد. (11-2) و  (15-2) طبق معادله  توان يم

(2-11)   
       

    
  

     

   
  

 

      
 

(2-11)    
 

  
 

 داریم: (15-2) و  (9-2) پس طبق 
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(2-12)       √√
 

  
    

 

  
 

 توان راکتیو:       

 توان اکتیو:      

 اي تشدید فرکانس زاویه:    

 فرکانسي که در آن میزان جریان حداکثر است:    

 بر اساس ضریب کیفیت انجام داد. توان آنالیز فرکانسي براي این معادلات بر این اساس مي

با انتخاب مقادیر بالاتر براي ضریب کیفیت میزان فرکانس تشدید  شود يممشاهده  8-2شكل   طبق

 . شود يم تر کینزدمدار به مقدار فرکانس طبیعي میرا نشده 

 

 

 [15]هرتز کیلو 155نشده  و فرکانس طبیعي میرا Qبراي سه مقدار متفاوت       آنالیز بود براي   8-2 شکل
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 اینورتر تشدیدي منبع جریان با بار تشدیدي موازي و سلف ورودي  9-2 شکل

بار یک سلف بزرگ در ورودي  ازیموردنجریان  نیتأممنبع جریان براي  ينورترهایادر 

ري در شود به دلیل وجود سلف س مشاهده مي  9-2شكل   که در طور همانشود.  اینورتر سري مي

تواند  القا شده که مي    ورودي اینورتر در صورت اتصال باز شدن خروجي ولتاژ زیادي بر روي 

باید  دهایکلشود. براي رفع این اشكال همواره بین روشن شدن  دهایکلباعث آسیب رسیدن به 

د کلید دیگر وجود داشته باشد یعني قبل از اینكه کلید در هر پایه اینورتر خاموش شو 1پوشاني هم

 همان پایه باید روشن شده باشد. 

-3-2-2 منبع ولتاژ ينورترهایا

شود.طبق  سري در نظر گرفته مي RLCمدار  صورت به 7-2شكل  طبق  بار ها اینورتر نیدر ا

 سري داریم : RLC برمدارتروابط حاکم 

(2-13)                                  
 

  
          

 ولتاژ مدار تانک:       

                                                           
1
 Over lapping 
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم ییالقا شیبر گرما يمرور

 مقاومت معادل القاگر:     

 جریان مدار تانک:       

 آید. مي به دست (14-2) رابطه  صورت بهتابع تبدیل سیستم  (13-2) طبق رابطه 

(2-14)       
        

        
  

  

            
   

  
 

           
 
 

 تابع تبدیل مدار تشدید سري :      

 ضریب میرایي:   

 آید. به دست مي (15-2) فرکانس طبیعي میرا نشده سیستم است که طبق رابطه    ن که در آ

(2-15)     
 

√  
 

سري فرکانس طبیعي سیستم با فرکانس طبیعي نوسانات میرا شونده با فرکانس  RLCدر بار 

 تشدید سیستم برابر است.

(2-16)        

 آید.  به دست مي (17-2) ضریب میرایي سیستم است که از رابطه  ζ، (14-2) در رابطه 

(2-17) ζ   
   

 
√

 

 
 

 به دست آورد. (91-2) و  (18-2) توان مدار از  ضریب کیفیت را مي

(2-18)   
       

    
  

     

   
  

 

      
 

(2-19)    
 

  
 

به ازاي مقادیر مختلف ضریب           و            سري با مقادیر  RLCیک مدار 

 .[15]کیلوهرتز است 8/99کیفیت شبیه سازي شده است. فرکانس تشدید 
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 [15]سري به ازاي مقادیر مختلف ضریب کیفیت RLCبود مدار  نمودار  11-2 شکل

با مقادیر مختلف ضریب  شده دادهسري با مقادیر سلف و خازن  RLCودار بود مدار من

گرمایش القایي به دلیل هرچه  يکاربردهادر  .به نمایش درآمده است  15-2شكل   کیفیت در

 Qها مقادیر بالا براي  مونیکرشدن خروجي سیستم به حالت سینوسي و کاهش ها تر کینزد

 شود.  انتخاب مي

خازن بزرگ در ورودي اینورتر استفاده در ورودي اینورتر از یک  ،ولتاژ منبع ولتاژ نیتأمبراي 

 به 11-2شكل   گرمایش القایي در يکاربردهادر  مورداستفادهشود. شكل اینورتر منبع ولتاژ  مي

 .درآمدهاستنمایش 
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 اینورتر منبع ولتاژ با بار تشدیدي سري  11-2 شکل

در صورت روشن شدن دو کلید در یک شاخه اینورتر   11-2شكل   که در طور همان

ي موجب وقوع اتصال کوتاه در آن شاخه شده به دلیل وجود منبع ولتاژ در ورود زمان هم صورت به

. این جریان زیاد ممكن است باعث سوختن کند يماینورتر جریان زیادي از آن شاخه اینورتر عبور 

بین روشن شدن یک کلید در یک شاخه و اینورتر شود. براي جلوگیري از این اتفاق  يدهایکل

 زمان  اختلافداشته باشد که به این  دو جو يزمان اختلافروشن کلید دیگر در همان شاخه باید 

اینورترهاي تشدیدي منبع ولتاژ ضروري است و باید  يزن دیکلوجود زمان مرده در  .ندیگو يممرده 

 در طراحي لحاظ شود. 

 دیکلمیزان جریان و ولتاژ کلیدها به ازاي فرکانس تشدید بالاتر از فرکانس  12-2شكل   در

به  يزن دیکل، و فرکانس تشدید برابر فرکانس يزن دیکلاز فرکانس  تر نییپا، فرکانس تشدید يزن

روشن  تشدیداز فرکانس  تر نییپاطبق شكل به نمایش درآمده در فرکانس نمایش در آمده است. 

ژ صفر است. در حالت اولي خاموش شدن آن در ولت افتد يماتفاق  ردر ولتاژ غیر صف S2شدن کلید 

هر دو در ولتاژ صفر اتفاق  دهایکلروشن شدن و خاموش شدن  ،شدیددوم یعني در فرکانس ت

افتد. به  در ولتاژ صفر اتفاق مي S2از فرکانس تشدید روشن شدن کلید  بالاترافتد. در فرکانس  مي

 دلیل بالاتر بودن تلفات روشن شدن از خاموش شدن آن بهتر است از این حالت استفاده شود.
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA از با استفاده یيکن القا کنترل دما در گرم ییالقا شیبر گرما يمرور

 

بالاتر از فرکانس تشدید، )ب( فرکانس  يزن دیکلفرکانس  ازاي )الف( جریان و ولتاژ کلیدها به  12-2 شکل
 .[17]تشدید فرکانساز  تر نییپا يزن دیکلبرابر فرکانس تشدید، )ج( فرکانس  يزن دیکل

-4-2-2 سخت یزن دیکلنرم و  یزن دیکل

ها  . این مبدلکنند يمسخت کار  يزن دیکلالكترونیک قدرت در وضعیت  يها مبدل معمولاً

و انواع اینورترها  DC-DC يها مبدل( PWMمدولاسیون پهناي پالس) يها روششامل انواع 

سخت به  يزن دیکل .[18]شوند هاي قدرت استفاده مي یک قدرت و سیستمهستند که در الكترون

کند. در این نوع کلید  به کلید قدرت وارد مي يزائد يزن دیکلمعني این است که کلید زني فشار 

رود. این  مي در دوسر کلید ولتاژ بالا، کلید از حالت جریان بالا به حالت يزن دیکلزني در زمان 

 شود.  يزن دیکلتواند باعث ایجاد فشار زیاد بر روي کلید و تلفات بالا در  حالت مي
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 [19]سخت يزن دیکل اثر در جادشدهیا يزن دیکل تلفات  13-2 شکل

از مدارات اسنابر براي کاهش فشارهاي گذراي ولتاژ بر روي  معمولاًموارد  گونه نیادر 

خطي  صورت بهمتناسب با افزایش فرکانس،  يزن دیکلشود. تلفات  هاي قدرت استفاده مي کلید

 13-2شكل  شود. در مي يزن دیکلیابند و باعث ایجاد محدودیت براي بالا بردن فرکانس  ميافزایش 

 .[19]سخت به نمایش درآمده است يزن دیکل

تر طراحي  و ارزان تر کوچکي  که مبدل با اندازه دهد يماجازه  يزن دیکلبالا رفتن فرکانس 

 دیکلهاي بالا استفاده از این روش  گرمایش القایي به دلیل استفاده از فرکانس يکاربردهاشود. در 

ر روي حرارت ب صورت بهقدرت ایجاد کند. این تلفات  يدهایکلتواند تلفات زیادي بر روي  مي يزن

هاي قدرتمند است. در بسیاري موارد  هاي بزرگ و فن و دفع آن نیازمند هیتسینک ظاهرشدهکلید 

تواند حتي باعث  به محیط نبوده و تجمع آن در کلید مي انتقال قابلتوسط کلید  دشدهیتولحرارت 

باعث ایجاد ها  مبدل گونه نیاپایین در  يزن دیکلذوب شدن آن گردد. از طرفي استفاده از فرکانس 

و زمان  افتهی کاهششود. در این صورت کارایي مبدل  تر نییپاآن شار با فرکانس  تبع بهجریان و 

 لازم است.  ازیموردنبیشتري براي تولید گرماي 

از یک مدار تانک  ها مبدل. این اند يدیتشد يها مبدلبراي این مشكل  شده ارائه حل راه

ولتاژ صفر  يزن دیکل يها حالتژ یا جریان براي رسیدن به تشدیدي براي تولید موج متناوب ولتا
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(ZVS( یا جریان صفر )ZCSاستفاده مي )  توانند اثر چشمگیري بر کاهش  مي ها حالتکنند که این

 داشته باشند.  يزن دیکلتلفات 

بالا  يزن دیکلتوانند در فرکانس  تشدیدي این است که مي يها مبدلمزیّت اصلي استفاده از 

 يزن دیکل يها حالترا براي  يزن دیکلفضاي   14-2شكل  . [19]فات توان بسیار کم کار کنندبا تل

در طي روشن و  .[19, 17, 3]دهد مينرم نمایش  يزن دیکلاسنابر و  اتصال با يزن دیکلسخت، 

تاژ و زیاد ول راتییتغبایست در برابر فشار  سخت کلید قدرت مي يزن دیکلخاموش شدن کلید در 

جریان زیاد ایستادگي کند که این باعث تلفات زیاد و ایجاد استرس بر روي کلید قدرت 

نرم، به دلیل نوسان بین  يزن دیکلدر حالت  شده مشخصکه در شكل  طور همان. [19]شود مي

و همچنین تلفات  واردشدهکمي بر کلید فشار  يزن دیکلي  ر تشدید، در لحظهسلف و خازن مدا

 کند. کاهش پیدا مي يتوجه قابلمدار به طرز 

 

 يزن دیکلبا اسنابر و  – سخت يزن دیکلدر سه حالت با  يزن دیکلنواحي امن براي انجام عملیات   14-2 شکل
 [19]نرم
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-5-2-2 جریان صفر   یزن دیکل

شود که جریان عبوري از آن صفر باشد. در این حالت  در این روش کلید زماني خاموش مي

فرکانس تشدید بین سلف و خازن مدار تانک در نظر گرفته  کمتر از نصف يزن دیکلفرکانس 

 شود. مي

 

 با بار تشدیدي سري پل مین تک فازاینورتر   15-2 شکل

 .[25]است 16-2شكل   صورت به ولتاژ خازنجریان سلف و   16-2شكل  در اینورتر

 

 [25] جریان صفر يزن دیکلشكل جریان در بار در حالت   16-2 شکل
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 و ساخت یطراح نورتر،یادر  FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم ییالقا شیبر گرما يمرور

-6-2-2 ولتاژ صفر یزن دیکل

افتد که ولتاژ دو سر کلید صفر است.  اتفاق مي يدرزماندر این حالت روشن شدن کلید 

عكس مسیر هدایت آن باشد )جریان از  صورت بهجریان عبوري از کلید قدرت  که يدرصورت

 که يتدرصورتوان ولتاژ دو سر کلید را صفر در نظر گرفت.  هاي موازي با کلید عبور کند( مي دیود

 يزن دیکلتوان فرکانس  ناچیز بوده و مي يزن دیکلدر این لحظه اتفاق بیفتد تلفات  يزن دیکل

بالاتر از فرکانس تشدید بین  يزن دیکلبالاتري را براي مبدل در نظر گرفت. در این روش فرکانس 

فر به ولتاژ ص يزن دیکلشود. عملكرد یک سیستم با  سلف و خازن مدار تانک در نظر گرفته مي

نشان  يزن دیکلمختلف  يها بازهشكل جریان و ولتاژ را در   17-2شكل  . [18]شكل زیر است

 دهد. مي

 

 ولتاژ صفر يزن دیکل حالتشكل جریان بار در   17-2 شکل

  از  5حالت :t0  تاt1  

جهت جریان تشدیدي از حالت معكوس به مستقیم از طریق کلید  t0در این بازه در لحظه 

S1 یم از منبع ولتاژ مستق صورت بهو جریان   دهد تغییر جهت ميDC شود. جاري مي 
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 خاموش است S1روشن و  S0حالت اول کلید   18-2 شکل

 از  2حالت :t1   تاt2  

جاري  D2از طریق دیود  هرز گرد صورت بهشود و جریان  خاموش مي S1کلید  t1ي  در لحظه

در  S2صفر است و  S2ولتاژ دو سر  هرز گردشود . در این لحظه به دلیل عبور جریان از دیود  مي

 تواند روشن شود. این بازه مي

 

 جاري است S1که دو کلید خاموش است و جریان از طریق دیود  2حالت   19-2 شکل

 از 9حالت :t2  تاt3 

 صورت بهکند. در این بازه عبور جریان  مي S2جریان شروع به عبور از کلید  t2در لحظه 

 کند. منبع ولتاژ را ایفا ميمدار تشدید نقش  ،شود.در این بازه خازن جاري مي S2معكوس از کلید 
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 روشن است S1خاموش و  S0که  3حالت   21-2 شکل

 از  4حالت :t3  تاt4 

جاري D1 هرز گردشود و جریان تشدید از طریق دیود  خاموش مي S2کلید  t3در لحظه 

آن تلفاتي  يجا بهآید ولي  اندکي بر روي کلید به وجود مي يزن دیکلشود. در این فرایند تلفات  مي

با زمان بازیابي سریع نداریم. بعد از  یيودهایدروشن شدن نداریم. در این حالت نیاز به در هنگام 

 گردیم. برمي 1فرآیند تكرار شده و به حالت  t4زمان 

 

 جاري است  S0که در کلید خاموش است و جریان از طریق دیود  4حالت   21-2 شکل
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-3-2 کن القایی کنترل گرم

در  مثال عنوان بهار مطلوب ما را فراهم آورد. کن القایي باید کنترل شود تا مقد خروجي گرم

کیلووات قابلیت کنترل داشته باشد.  5/3  وات 55یک اجاق القایي خانگي توان خروجي باید بین 

است. در یک  [21]هاي کنترل خروجي در گرمایش القایي روش کنترل فرکانس یكي از روش

یابد.  توان انتقالي کاهش مي ،از فرکانس تشدید بالاترلقایي با بار سري با افزایش فرکانس کن ا گرم

ن روش از مدولاسیون موج مربعي با سیكل توان خروجي را کنترل نمود. در ای توان يمبا این روش 

ن شود. اشكال این روش ای تر استفاده ميربراي کنترل خروجي اینو ریمتغثابت و فرکانس  1وظیفه

 یابد. تلفات افزایش مي ،از فرکانس تشدید تر نییپاخیلي بالا و خیلي  يها فرکانساست که در 

( و AVC) 2حذف ولتاژ نامتقارن ازجملههایي مدولاسیون دیگري  براي رفع این مشكل روش

 است.  شده يمعرف( PDM) 3چگالي پالس ونیمدولاس

تغییر در فواصل تأمین جریان بار  صورت بهمدولاسیون چگالي پالس تنظیم خروجي  درروش

ها  شده و به کلید ANDبا یک پالس فرکانس پایین  يزن دیکلخروجي  گرید عبارت بهشود  انجام مي

سازي و تلفات پایین آن است. در این روش به  شود. مزیت این روش سادگي در پیاده اعمال مي

 بالا شود. يها توانتواند باعث ایجاد فلیكر در  دلیل قطع و وصل شدن جریان مي

( است. DCM) 4وستهیناپکنترل در گرمایش القایي روش مد جریان  يها روشیكي دیگر از 

شود که جریان عبوري از آن صفر است. در این  بر روي کلید زماني انجام مي يزن دیکلدر این روش 

این روش . [22]شود براي دستیابي به خروجي مطلوب استفاده مي 5هاي مرده روش از تغییر زمان

 5/5از  تر نییپا يها توانهاي دیگر برخوردار است ولي بیشتر در  نسبت به روش يبالاتراز بازده 

باهم مقایسه شده  شده هارائ هاي کنترلي بازده روش  22-2شكل  شود. در کیلووات از آن استفاده مي

 .[3]است

                                                           
1
 Duty Cycle 

2
Asymmetrical Duty Cycle 

3
 Pulse Density Modulation 

4
 Discontinuous Mode Control 

5 Dead Time 
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 [3]در برابر توان يزن دیکلمختلف  يها روشبازده   22-2 شکل

یک اینورتر تشدیدي را  يزن دیکلبا استفاده از کنترل مستقیم فاز دیجیتال  [23]در مرجع 

 دست آوردنکنترل کرده است. در این مقاله با استفاده از بازخورد جریان خروجي اینورتر و به 

است. اطلاع از زاویه جریان براي  شده کنترلاینورتر  يزن دیکلزاویه جریان، توان خروجي و 

جریان صفر و ولتاژ  يزن دیکل يها حالتنرم و  يزن دیکلراي رسیدن به حالت مختلف ب يها توان

از  کننده کنترلمدولاتور و  يساز ادهیپتواند بسیار کاربردي باشد. در این مرجع  براي  صفر مي

 است. شده استفاده ریبرنامه پذادوات منطقي 

که این مدولاتور داراي  ادعاشدهمدولاتور با پالس غیرمتقارن معرفي و یک  [24]در مرجع 

آن در  و کنترل يزن دیکلبازده بهتري نسبت به مدولاتورهاي با پالس متقارن براي ردیابي فرکانس 

اینورترهاي نیم پل و پل کامل یک مدولاتور براي استفاده در  [25]کن القایي است. در مرجع گرم

است. از مدولاتور  شده يبررسهاي مربوط به آن ، سپس کنترلشده يمعرفاست  FPGAکه بر پایه 

 براي اهداف گرمایش القایي استفاده نمود. توان يمدر این مقاله  شده يمعرف

تي ي گرمایش القایي مطرح است کنترل توان حرار نهیدرزممسائلي که  نیتر از مهمیكي 

مختلفي براي این کار وجود دارد. دو روش مرسوم براي تولید توان  يها روشخروجي است . 

از روش فرکانس  [26]مطلوب خروجي روش فرکانس ثابت و روش تغییر فرکانس است. در مرجع 

نرم  يزن دیکلبه صورتي که   Eتر کلاسبراي اینور سیكل وظیفهاست. فرکانس و  شده استفادهثابت 

است  کنترلربا سیگنال کنترلي خروجي  يزن دیکلسپس سیگنال  شده میتنظدر آن اتفاق بیفتد 

AND سیگنال خروجي  [21]. در مرجع دیآ يم به دستخروجي مطلوب  بیترت نیا به شود  مي
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 صورت به. خروجي این واحد شود يمتبدیل  يزن دیکلسیگنال  دکنندهیولتکنترلر به یک واحد 

کامل  طور بهطراحي شده و جزئیات آن  [27]شود. این واحد در مرجع  ظاهر مي يزن دیکلفرکانس 

آن شار مغناطیسي، تلفات جریان ادي  تبع بهو  کلید زنيبررسي شده است. با بالا رفتن فرکانس 

 م را تنظیم کرد.توان حرارتي جس توان يم يزن دیکلبا تغییر فرکانس  جهیدرنتیابد، افزایش مي

-4-2 و کنترل دما يریگ اندازه

بسیار  يها روشگیري دما نیاز است. براي کنترل حرارت در هر سیستم تولید گرما، به اندازه

ي به طورکل بهتوان  ها را مي دماي یک جسم وجود دارد. این روش يریگ اندازهمتنوعي براي 

غیر تماسي به دلیل مزایایي چون  يها روشکرد.  يبند میتقس يتماس ریغهاي تماسي و  روش

گیري دما در بهتري براي اندازه يها نهیگزدماهاي بسیار بالا و سرعت زیاد پاسخ  يریگ اندازه

القایي باعث  يها اجاقدر  ها روشگرمایش القایي هستند. همچنین استفاده از این  يها ستمیس

-ها از روش اندازهر است در این سیستمبهت رو نیازا. گردد يمو کاربرپسند  تر لیشكایجاد ساختاري 

گیري دما براي اندازه يتماس ریغیک حسگر دماي  [28]استفاده شود. در مرجع  يتماس ریغگیري 

است. در مرجع فوق از یک  شده يمعرفبراي کاربرد گرمایش القایي طراحي و  يتماس ریغ صورت به

دهد که با  است. این مرجع نشان مي شده استفادهگیري دما یک القاگر براي اندازه عنوان بهپیچ  سیم

پیچ قرار دارد اندوکتانس  افزایش دماي یک جسم رسانا که در داخل میدان مغناطیسي سیم

 کند . خطي افزایش پیدا مي صورت هبپیچ  سیم

 

 تغییرات مقدار اندوکتانس در برابر تغییرات دما  23-2 شکل
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پیچ نمونه در برابر افزایش دماي یک بار  تغییرات اندازه اندوکتانس یک سیم  23-2شكل  در 

که  شده استفادهساز  رجع از یک مدار نوساناست. در این م شده دادهکه روي آن قرار دارد، نشان 

ساز توسط این مدار نوسان دشدهیتولباشد. تغییر فرکانس  یكي از اجزاي آن مي موردنظرسلف 

گیري دماي است. این روش خوبي براي اندازه موردنظرتغییرات اندوکتانس سلف  ي دهنده نشان

تغییرات اندوکتانس به ماده و  خط بیشیک جسم است، ولي دو اشكال بزرگ دارد. در این روش 

گیري شود. اشكال دوم روش جداگانه اندازه صورت بهشكل جسم بستگي دارد و باید براي هر جسم 

آن با یكي دیگر از  هیاولدماي  دیبا هر جسمگیري تغییرات دماي این است که براي اندازه شده ارائه

 گیري شود. هانداز يتماس ریغهاي تماسي یا  روش

گیري میزان تابش فروسرخ جسم دماي جسم، اندازه يتماس ریغگیري دیگر اندازه روش

 شده انجامالقایي  کن گرمبر روي یک  قرمز مادونگیري دما توسط تابش اندازه [29]است. در مرجع 

جسم در اثر افزایش دما کاهش  تابش الكترومغناطیسي یک موج طولاست. طبق قانون بولتزمن 

آورد. در این  به دستتوان دماي آن را  از جسم مي شده دهیتاب موج طولگیري یابد. با اندازهمي

است. این  شده استفادهجسم  قرمز مادونگیري تابش براي اندازه قرمز مادونمرجع از یک حسگر 

زیكي است ولي نسبت به رنگ و گیري دما اجسام بدون اتصال فیروش اندازه نیتر مناسبروش 

گیري شود. در ادامه باعث کاهش دقت اندازه تواند يمماده سازنده جسم حساس است و این 

 ي این روش بیشتر بحث خواهد شد.  درباره

 

-5-2 مزایاي استفاده از گرمایش القایی

ه سایر یسي به دلیل مزایاي زیادي که نسبت بالكترومغناطالقاي  لهیوس بهفناوري تولید گرما 

 ازجمله .ي ایجاد حرارت دارد، بسیار محبوب شده و محبوبیت آن در حال گسترش استها روش

 .[35, 9]توان به موارد زیر اشاره نمود  يماین مزایا 
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-1-5-2 سرعت بالا در ایجاد حرارت 

اعث کاهش چشمگیر تلفات گرمایش القایي به دلیل تولید گرماي مستقیم در قطعه ب

رود و همین باعث سرعت  يمین در این حالت اینرسي گرمایي نیز از بین چن همشود و  يمگرمایي 

 شود. يمبالا در تولید گرما 

-2-5-2 بازده بالا

باعث شده که  القاگرهاي  ینهبهي الكترونیک قدرت جدید و طراحي ها مبدلاستفاده از 

% را داشته باشند و به دلیل 95بالا حتي در مواردي بالاي  ي القایي مدرن بازده بسیارها کن گرم

 یافت. بالادستي به دماهاي بسیار راحت بهتوان  يمو قطعه  القاگرعدم تماس بین 

-3-5-2 کنترل حرارت

 صورت به کننده کنترلتوان با طراحي یک مبدل، القاگر و  يمیک سیستم گرمایش القایي را 

ي ها روشتوان با  يمرا از آن دریافت کرد. همچنین  نظرموردیق کنترل نمود و توان حرارتي دق

 را به حد مطلوب رساند. موردنظرنوین دماي جسم 

-4-5-2 پاکیزگی و امنیت بالا

مستقیم در هدف و پایین بودن دما در اطراف  طور بهگرمایش القایي به دلیل تولید گرما 

ل استفاده نكردن از تواند از آسیب دیدن مواد اطراف آن جلوگیري کند و به دلی يمجسم 

 تواند بسیار پاک و تمیز باشد. يمي فسیلي ها سوخت
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-6-2 ي گرمایش القاییکاربردها

،گرمایش القایي در بسیاري از موارد شده کنترلبه دلیل بازده بسیار بالا و گرمایش 

،  [31]توان به استفاده در وسایل خانگي  يمي این موارد  ازجملهیداکرده است. پي فراواني کاربردها

 صنعت و پزشكي اشاره کرد.

-1-6-2 کاربردهاي صنعتی

د بتوان گفت که اولین موارد استفاده از گرمایش القایي در صنعت بوده است. موارد شای

ها شامل ین موارد آنتر مهمصنعتي استفاده از گرمایش القایي بسیار زیاد و متنوع است ولي 

 ي و... اشاره نمود.بند بستهي القایي، جوشكاري القایي ، صنایع ها کوره

استفاده از آن براي ذوب کردن فلزات است. در  ،ش القایيترین کاربرد صنعتي گرمای یميقد

هاي  یستمس بعدازآن. [2]ي القایي براي ذوب کردن فلزات به وجود آمدند ها کورهاوایل قرن بیستم 

سازي توسعه پیدا کردند. دلیل استفاده از گرمایش  یلاتومبگرمایش القایي در صنایع هوافضا و 

 القایي در صنعت بازده بالا، سرعت بالا، گرمایش کنترل شده و بهبود کیفیت فرآیند تولید است.

هاي گرمایش القایي صنعتي از چند هرتز تا صدها  یستمسکاربرد، فرکانس کاري  بر اساس

در گرمایش القایي صنعتي به این صورت  مورداستفادهرساناي  یمهنیلوهرتز متغیر است. ادوات ک

کیلوهرتز و  155تا فرکانس  IGBTمگاوات،  نیلوهرتز و توان چندیک 3است: تریستور تا فرکانس 

 . درلوواتیک555ر تا صدها کیلوهرتز و توان حداکثر بالات يها فرکانسمگاوات، ماسفت براي  3توان 

است  شده دادهبر اساس فرکانس و توان کاري نشان  رسانا مهینموارد کاربرد ادوات  24-2شكل  

است  شده استفادهاز گرمایش القایي براي سخت سازي محیط خارجي فلزات  [32]در مرجع  .[9]

سخت  باهدفهمچنین در این مرجع یک روش کنترل جامع براي استفاده از گرمایش القایي 

 شده است.  يمعرف PDMسازي فلزات بر پایه مدولاسیون 



  

94 

                                                          

 

 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم ییالقا شیبر گرما يمرور

 

 [9] رسانا  توان و فرکانس کاري یمهنموارد استفاده از ادوات   24-2 شکل

کیلوهرتز با بار تشدیدي  55کیلووات و فرکانس  155یک اینورتر صنعتي [33]در مرجع 

است. در این اینورتر براي تنظیم توان خروجي از  شده يمعرفي تولید گرمایش القای باهدفسري  

روش کنترل شیفت فاز استفاده شده است. این روش کنترل که بر پایه تطبیق بار فرکانس متغیر 

ولتاژ نرم و  يزن دیکلدهد که در تمام شرایط بار در حالت  اجازه مي کننده کنترلاستوار است به 

اختار اینورتر تمام پل براي به وجود آوردن جریان فرکانس بالا باشد. در این مرجع از س صفر

هاي توان بالا و صنعتي از ساختار اینورتر تمام پل استفاده  استفاده شده است. معمولاً در کاربرد

قابلیت اطمینان سیستم فوق  شده ارائهدر این مرجع و روش کنترلي  اتخاذشدهشود. با ترتیب  مي

 است. دشدهییتأنتایج آزمایشگاه  طتوس شده ارائهانتها اعتبار روش . در داکردهیپافزایش 

 1خود نوساني قابل تنظیم يزن دیکلمتفاوت به نام روش  يزن دیکلاز یک روش  [34]مرجع 

 درباراه کنترل اینورتر تشدیدي موازي استفاده کرده است. در صورت وقوع اتصال کوت باهدف

شود. بدین منظور در این مرجع از یک  اي بسیار زیادي توسط اینورتر کشیده مي جریان لحظه

تشدیدي به دلیل تغییرات  ينورترهایااست. در صورت استفاده از  شده استفادهاینورتر منبع جریان 

                                                           
1 Tunable Self-Oscillating  
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یا عدم  پیچ اصلي که در اثر تغییر شكل هندسي بار، دماي قطعه و وجود میزان اندوکتانس سیم

 يها روشباشند. 1تنظیم اینورتر تشدیدي يها ستمیسآید باید داراي  وجود قطعه به وجود مي

( است. مرجع فوق PLLي قفل فاز ) آن حلقه نیتر معروفمختلفي براي این کار به وجود آمده که 

نتایج بر  خود نوساني استفاده شده است. سرانجام يزن دیکلروشي را ارائه داده که در آن از تكنیک 

 شده است. يساز ادهیپروي یک سیستم آزمایشگاهي 

-2-6-2 خانگی يکاربردها

اجاق القایي در منازل است.  عنوان بهي گرمایش القایي استفاده از آن کاربردها ازجمله

ي القایي به دلایلي همچون زیبایي، ایمني، نداشتن آلودگي، بازده بالا و همچنین سرعت ها اجاق

در منازل رایج شده و در حال  ها آنو استفاده از  اند گشتهامروزه بسیار محبوب زیاد در تولید گرما 

هاي تولید گرما براي آشپزي  بازده اجاق القایي با سایر روش 25-2شكل  . در [3, 2]گسترش است

، اولین مرجعي است که از [31]مرجع  شدهمطابق با مطالعات انجام .[35]ه است مقایسه شد

آشپزي بهره برده است. در این مقاله به یک سیستم گرمایش القایي ي  نهیدرزمگرمایش القایي 

 شده پرداختههاي پیش رو براي گسترش آن و مزایاي استفاده از آن و به چالش شده اشارهخانگي 

 است.

 

 [9]  مختلف تولد گرما براي آشپزي يها روشمقایسه بازده در   25-2 شکل

                                                           
1 Resonant Inverter Tuning 
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و  بازکردهها القایي جاي خود را در منازل اجاق گذرد يمسال از ارائه آن  43تا این تاریخ که 

 کاربران زیادي دارند. 

هاي القایي به دلیل کاربرد خاصي که دارند باید به نحوي طراحي شوند که ساختاري اجاق

ي مهم دیگر در  اشند. مسئلهزیبا و شكیل داشته باشند و از طرفي از ایمني بسیار بالایي برخوردار ب

در این وسایل از القاگرهاي تخت و از  رو نیازابودن آن است.  کاربرپسنداین ادوات قیمت مناسب و 

القایي به  يها اجاق. فرکانس کاري شود يمبراي اینورتر آن استفاده  پل مینیا   کلیدساختار تک 

کیلوهرتز است،  25ز حد شنوایي انسان که دلیل اینكه نباید نویز صوتي ایجاد کنند باید بالاتر ا

. کنند يمکیلوهرتز انتخاب 155تا  25را در حدود  يزن دیکلفرکانس  معمولاًباشد. در این کاربرد 

 يدهایکلاز  ها آندر  معمولاًوات تا چند کیلووات متغیر است و  چند صدالقایي از  يها اجاقتوان 

IGBT  جدید  يساختارها. اخیراً رسد يماربرد ضروري به نظر . کنترل دما در این کشود يماستفاده

و اینورترهاي  چِیپ میسبه ساختار چند  توان يم ها آني  که ازجمله شده ارائههاي القایي براي اجاق

گرمایش القایي به یک   ي هنیدرزمبراي تحقیقات  چند شعله اشاره کرد. يها اجاقچند شاخه براي 

 [6]کننده، ساختار و بارهاي مختلف  نیاز است. در مرجع  کنترل يازس ادهیپمدل آزمایشگاهي براي 

سازي شده هاي مربوط به گرمایش القایي طراحي و پیادهانجام آزمونبراي  1آزمایش یک بستر

انواع  توان يمو  استهاي اینورتر را دارا  سازي انواع ساختاراست. این بستر آزمایش قابلیت پیاده

ن عملگرهاي کنترلي را بروي آن انجام داد. به دلیل ساختار ماژولار این معماري و قابل تعویض بود

. همچنین در باشد يممختلف آن در صورت خرابي، از قابلیت اطمینان بالایي برخوردار  يها بخش

 است.  افتهی دستمطلوب  يها جواباستفاده شده و به  FPGAاین مرجع براي آزمایش از یک 

-3-6-2 پزشکی يکاربردها

ده گستر صورت بهامروزه از گرمایش القایي به دلیل سرعت بالا و پاکیزگي در پزشكي 

. یكي از کاربردهاي گرمایش القایي در پزشكي تولید سریع گرما براي استریل شود يماستفاده 

کاربرد گرمایش القایي در پزشكي و صنعت  نیتر مهمکردن لوازم پزشكي و جراحي است که 

 . رود مهندسي پزشكي به شمار مي
                                                           
1   Test Bench 
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم ییالقا شیبر گرما يمرور

1درمان سرطان روش درماني گرمازدگي  يها راهیكي از 
. [36, 1]طاني استسر يها اختهی 

گراد آن را دچار گرمازدگي  ي سانتي درجه 55قسمت سرطاني تا دماي  گرم کردندر این روش با 

و کنترل توان و دما، گرمایش القایي روش  2. به دلیل گرمایش بدون اتصالبرند يم نیاز بکرده و 

ها از اینورترهاي تشدیدي موازي این درمان است. در این سیستم مناسبي براي تولید گرما در

 رو نیازا. باشد يمکیلوهرتز تا چند مگاهرتز  355از  ها ستمیس. فرکانس کاري این شود يماستفاده 

بالا استفاده  يزن دیکلفرکانس  باتحملقدرت مخصوص  تفماسهاي  کلیداز  ها آندر اینوتر 

دما بر روي قسمت سرطاني در  تر قیدقینه براي کنترل هرچه بهتر و . تحقیقات در این زمشود يم

 حال انجام است.

  

                                                           
1 Hyperthermia 
2 Contact-less 
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم ییالقا شیبر گرما يمرور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

و  FPGA یها تراشهمروری بر  :  3 فصل

 در الکترونیک قدرت ها آن کاربرد
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و کاربرد  FPGA يها بر تراشه يمرور

 قدرت کیها در الکترون آن

 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم

ي جدید ها مبدلي الكترونیک قدرت هستیم. ها مبدلامروزه شاهد پیشرفت چشمگیري در 

ي کنترلي پیشرفته ها روشتوانند از  يمو  رادارندکلید زني پیچیده  هاي یتمالگورتوانایي انجام 

 ابزارهاممكن نبود. این  1ي برنامه پذیرابزارهاوجود  بدونها  یشرفتپاستفاده نمایند. تمام این 

هاي مختلفي را اجرا نمایند. در چند  یتمالگوریكربندي شوند و پي مختلف کاربردهاتوانند براي  يم

ت ایداکرده و از سرعت بالایي در پردازش اطلاعپمت این ادوات بسیار کاهش ي اخیر قی دهه

 زمان مدتهاي بزرگ و پیچیده در  یستمسسازي  یادهپ. با استفاده از این ادوات اند شدهبرخوردار 

 است.  شده فراهم وتاهک

ي سیگنال ها پردازنده، 3ها کنترلر ، میكرو2ها یزپردازندهري شامل طورکل بهادوات برنامه پذیر 

باشند. امكان استفاده از این ادوات براي   يم( FPGAي منطقي برنامه پذیر )ها تراشهو  4دیجیتال

به دلیل  FPGAي ها تراشهي الكترونیک قدرت وجود دارد. در این میان ها مبدلسازي  در  یادهپ

ي، امكان افزار نرمتوانایي در انجام پردازش موازي، سرعت بالا در انجام عملیات، پشتیباني قوي 

و . . . در بین طراحان و مهندسان الكترونیک قدرت  5تراشهسازي بر اساس سیستم بر روي  یادهپ

توان  يم ها تراشههستیم. از این  ها آنشاهد گسترش استفاده از  هرروزهو  اند شدهبسیار محبوب 

راي تولید انبوه طراحي را به یص بنقااز کار استفاده کرد که بعد از رفع  6ي اولیه نمونه عنوان به

ي مدرن و به افزار سختتبدیل نمود. براي سهولت در طراحي  7مدارات مجتمع با کاربرد خاص

توسعه  افزار سختیسي توصیف نو برنامهي ها زبانهاي بزرگ  يطراحدلیل پیچیدگي زیاد در 

 را آسان نموده است. FPGAاند که کار طراحي بر اساس  یداکردهپ

-1-3 ي برنامه پذیرهاافزار سخت

قابلیت  ها تراشهکنند. این  يمهاي دیجیتال ایفا  يطراحبرنامه پذیر نقش مهمي را در  مدارات

در ابتدا تنها قابلیت  ها تراشهیزي شوند. این ر برنامهي مختلف کاربردهاکه براي  رادارنداین 

                                                           
1 Programmable Device 

2 Microprocessors 

3 Microcontrollers 

4 Digital Signal Processors (DSP) 

5 System On a Chip ( SOC) 

6 Prototype 

7 Application Specified Integrated Circuit 
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و کاربرد  FPGA يها بر تراشه يمرور

 قدرت کیها در الکترون آن

 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم

رسانا  یمهندوات سازي مدارات منطقي کوچک را داشتند ولي با پیشرفت فناوري ساخت ا یادهپ

ي طورکل بهیزپردازنده بر روي این ادوات میسر شده است. رسازي یک  یادهپامروزه حتي قابلیت 

 : [37]ي کردبند دستهزیر  صورت بهي کلي  دستهتوان به سه  يممدارات برنامه پذیر را 

 1ي فقط خواندني برنامه پذیرها حافظه (PROM) 

 2ي منطقي برنامه پذیرها افزاره (PLD) 

 3امه پذیر در میدانهاي برن یهآرا (FPGA) 

از این محصولات ظرفیت منطقي، سرعت، ساختار داخلي، کاربرد و قابلیت اطمینان  هرکدام

 این ادوات پرداخته خواهد شد . بررسيي دارند. در ادامه به فرد منحصربه

-1-1-3 يزیر برنامه قابلي فقط خواندنی ها حافظه

. اند يا حافظهي ها سلول ازآرایه دوبعدي ي برنامه پذیر شامل یک دیكدر و یک ها تراشهاین 

هاي  بر روي آرایه دوبعدي حافظه است. حافظه قرارگرفتهورودي دیكدر آدرس یک سطر از داده 

PROM ها حافظهیت پاک شدن ندارند. نوع دیگري از این و قابلیزي دارند ر برنامه قابلبار  فقط یک 

به نام  ها حافظه. این  رادارندیزي مجدد ر نامهبرکه قابلیت پاک شدن اطلاعات و  اند آمده پدید

توان  يم فرابنفشنام دارند که با نور  4یت پاک شدنباقابلیزي ر برنامه قابلحافظه فقط خواندي 

یزي مجدد آماده کرد. نوع دیگر این ر برنامهو براي  کرده پاکشده بر روي آن را  یرهذخاطلاعات 

توان با استفاده از سیگنال الكتریكي پاک کرد. کاربرد این  يمنام دارند را  EEPROMکه  ها حافظه

هاي  یستمسسازي در  یادهپین نوع حافظه براي تر مناسب ها حافظهادوات بسیار متنوع است این 

ي  برنامه معمولاًرود.  ينمبا قطع برق از بین  ها آنشده در  یرهذخچون اطلاعت  اند يكروپروسسوریم

 شوند. يمنگهداري  ها حافظهمیكروپروسسور بر روي این 

                                                           
1 Programmable Read Only Memory 
2 Programmable Logic Devices 
3 Field Programmable Gate Array 
4 Erasable Programmable Read Only Memory 
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و کاربرد  FPGA يها بر تراشه يمرور

 قدرت کیها در الکترون آن

 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم

-3-1-2 (PLDادوات منطقی برنامه پذیر )

اند که  يمنطقهاي  یتگاي از  یهآراادوات منطقي برنامه پذیر مدارات مجتمعي شامل 

سازي کرد.  یادهپ ها آنمنطقي را با  مختلفیكربندي شوند و توابع پي مختلف ها به صورتتوانند  يم

( این است که تعداد PROMیزي)ر برنامه قابلواندني مزیت این ادوات نسبت به حافظه فقط خ

هاي یک سطر  یتببرابر تعداد  الزاماًبرابر تعداد خطوط آدرس نیست و خروجي هم  الزاماًها  ورودي

سازي کرد. ادوات  یادهپي آسان بهتوان مدارات منطقي ترتیبي را  يمیست. در ضمن با این ادوات ن

ي زیر  دستهمنطقي و سطح پیچیدگي مدار داخلي به دو ظرفیت  ازلحاظمنطقي برنامه پذیر 

 .[37]شوند يمبندي  یمتقس

 1ادوات منطقي برنامه پذیر ساده (SPLD) 

 2ادوات منطقي برنامه پذیر پیچیده (CPLD  ) 

نامه پذیر هستند که ین قطعات برتر کوچکین و تر ارزانیر ساده برنامه پذادوات منطقي 

ي ها دستهرا در خود جاي دهند. این ادوات خود به  NANDگیت  255توانند معادل حداکثر  يم

 . [37]شوند يمبندي  یمتقسزیر 

 PLA (Programmable Logic Array) 

 PAL (Programmable Array Logic) 

 GAL (Generic Array Logic) 

 PLD (Programmable Logic Devices)  

 است. درآمدهي منطقي برنامه پذیر ساده به نمایش  ساختار یک بلوک افزاره 1-3شكل  در 

                                                           
1 Simple Programmable Logic Devices 
2 Complex Programmable Logic Devices 
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و کاربرد  FPGA يها بر تراشه يمرور

 قدرت کیها در الکترون آن

 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم

 

 .[37]ي منطقي برنامه پذیر ساده ساختار یک افزاره  1-3 شکل

CPLD  یت منطقي بالاتر نسبت به با ظرفیي ها تراشههاSPLD  را  ها تراشهها هستند. این

 معمولاً ها آنهاي  یتگي کرد. ظرفیت بند دستهها  SPLDها و  FPGAي بین ا ستهدتوان در  يم

به  XC95XXهاي خانواده  CPLDمشخصات  1-3ل جدو ها است. در  SPLDبرابر  64تا  2بین 

 .[38]است درآمدهنمایش 

ساختاري  واحدهااند. این  شده یلتشك 1ماکروسلیي به نام واحدها از CPLDي ها تراشه

دانست. در  GALي ها تراشهرا مشابه با  ها آن 2توان معماري يمها دارند و  SPLDمشابه با ساختار 

 .[38]است آمدهدربه نمایش  Xilinxهاي شرکت  CPLDاز  ماکروسلیک  2-3شكل  

 

 Xilinx [38]شرکت  XC95XX خانوادههاي  CPLDمشخصات فني   1-3 جدول

 

 

                                                           
1 Macrocell 
2 Architecture 
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و کاربرد  FPGA يها بر تراشه يمرور

 قدرت کیها در الکترون آن

 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم

 

 Xilinx [38] شرکت  XC95XX هاي خانواده CPLDاز  ماکرو سلساختار یک   2-3 شکل

 برنامهي خارجي جهت نگهداري از  حافظه نیازي به FPGA ،CPLDي ها تراشهبرخلاف 

به دلیل و جود ظرفیت منطقي  ها تراشهتواند به کاهش هزینه منجر شود. این  يمو این  دندار

 شوند. ي خوبي براي کارهاي کوچک محسوب مي مناسب و قیمت پایین گزینه

-3-1-3 (FPGAمیدانی) برنامهمنطقی   آرایه

FPGA  یكربندي پامكانات خاص قابل  بدونستند که ي منطقي برنامه پذیري هها تراشهها

. [37]معرفي شدند  1988در سال  Xilinxشرکت  طبراي اولین بار توس ها این تراشه .باشند يم

توانند براي کارهایي با  يمباشند و  يماین مدارات مجتمع از ظرفیت منطقي بالایي برخوردار 

علاوه بر داشتن مزایاي مدارات مجتمع سفارشي  FPGAیاس بزرگ استفاده شوند. استفاده از مق

 افزار سختي توصیف ها زبان باوجود FPGAشود. استفاده از  يمیي در وقت و هزینه جو صرفهباعث 

یي و الكترونیک کدگشاي ماهواره، کنترل، کدگذاري و ها هزحوبسیار ساده است به همین دلیل در 

 پرکاربردي ها بلوکامروزي بسیاري از  FPGAي ها تراشهیداکرده است. در پت کاربرد بسیار قدر
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و کاربرد  FPGA يها بر تراشه يمرور

 قدرت کیها در الکترون آن

 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم

ي ضرب کننده و . . . قرار ها بلوکي پردازنده سیگنال دیجیتال، حلقه قفل فاز، ها بلوکمانند 

و ظرفیت  FPGAي سازنده ها شرکتتوسط  شده ارائهافزارهاي  است. به لطف پیشرفت نرم شده داده

ي بر روي آسان به 1نرم ي هسته صورت بهرا  چندپردازندهتوان یک یا  مي ها تراشهي منطقي این بالا

FPGA معمولاًسازي کرد.  یادهپ FPGA ها بر اساس حافظهSRAM  شوند که این باعث  يمساخته

 بایست در يمشود به این دلیل  در اثر قطع برق مي ها آني بر رو شده رهیذخاز بین رفتن اطلاعات 

 استفاده کرد. EEPROMیا   Flashي ماندگار مانند ها حافظهاز  ها آنکنار 

  ساختارFPGA  :ها 

 اند . شده یلتشكاز سه بخش  FPGAي ها تراشهکلي  صورت به

 2هاي منطقي قابل پیكربندي بلوک (CLB) 

 بلوک ( هاي ورودي/ خروجيI/O Blocks) 

 3پذیر برنامههاي  ماتریس کلید (PSM) 

 

 FPGA هاي تراشه يساختار کل  3-3 شکل

                                                           
1 Soft Core 
2 Configurable Logic Block 
3 Programmable Switch Matrix  
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و کاربرد  FPGA يها بر تراشه يمرور

 قدرت کیها در الکترون آن

 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم

 صورت بهشود  يمکه مشاهده  طور هماندهد.  را نمایش مي FPGAساختار کلي  3-3شكل  

کشي بین  یمسخروجي و -ي وروديها بلوکاز تعدادي بلوک منطقي ،  FPGAي ها تراشهساده 

که با روشن یا  اند يزیر برنامه قابلیدهاي کلي از ماتریس PSMي ها بلوکشده است.  یلتشك ها آن

ها و ...  ها، ورودي خروجي هاي منطقي، حافظه یرهاي سیگنال بلوکمستوان  يم ها آنخاموش شدن 

 بر اساس جدول معمولاًیزي هستند که ر برنامه قابلي منطقي ها بلوکها  CLBرا تعیین کرد. 

. رادارندسازي مدارات منطقي ترکیبي و ترتیبي  دهیاپ( قابلت Xilinxهاي  FPGA)در  1وجو جست

 .[39]است درآمدهبه نمایش  Spartan3 خانوادهاز  CLBساختار یک  4-3شكل  در 

Slice  پلكسرها،  هاي منطقي، مالتي یتگجو،  و ي جستها جدولها واحدهاي منطقي شامل

توانند  يمشوند  یزي مير برنامهي کاربر  یلهوس بههاي منطقي  باشند. این بلوک و . . . مي ها حافظه

فناوري  بر اساسهاي موجود در بازار  FPGA سازي کنند. بیشتر یادهپتوابع منطقي مختلفي را 

SRAM  ي درون آن  با قطع برق برنامه هر بارشوند که این بدین معني است که  يمساخته

یي از ها حافظهها  FPGA در کناریزي دوباره دارند. براي رفع این مشكل ر برنامهو نیاز به  شده پاک

 ریزي شود. خودکار برنامه صورت بهدهند تا در صورت قطع برق  قرار مي EEPROMنوع 

 

 Xilinx [39]شرکت Spartan3هاي سري  CLBمعماري   4-3 شکل

                                                           
1 Lookup Table 
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و کاربرد  FPGA يها بر تراشه يمرور

 قدرت کیها در الکترون آن

 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم

  مزایاي استفاده ازFPGA ها  در طراحی 

 .هستبه دلیل ساختار خاص آن داراي مزایاي زیر  FPGA اساسبر طراحي 

  طراحي بر اساسSoC شود به این  که باعث کوچک شدن و فشرده شدن مدار مي

قرا گیرند در فقط یک تراشه  PCBي اینكه بر روي جا بهصورت که اجزاء یک سیستم 

ي گساد بهتوان  يمهمچنین بر اساس این طراحي  .شود چیده و پیكربندي مي

 سازي کرد . یادهپي را ا چندهستهي و ا چندپردازندههاي  یستمس

  در داخلFPGA  شود  يم باعثها مدارات ضرب کننده سیگنال کلاک وجود دارد که

گونه سرعت پردازش را  ینابتوان فرکانس کلاک بورد را به میزان دلخواه بالا برد و 

 بیشتر نمود.

  استفاده از فناوريSRAM  ه بتوان شود ک يمباعثFPGA  را به تعداد نامحدود بار

. این قرارداد EEPROMها طرح نهایي را بر روي  یشآزمایزي کرد و بعد از ر برنامه

یي برنامه زدا اشكالي زیاد و توسعه و ها آزمودنقابلیت براي کارهاي آزمایشگاهي نیاز به 

 رسد. يمدارد بسیار مناسب به نظر 

  درFPGA  ي اختصاص دادن جا به ها آنتوان از  يمشده که  یهتعبي زیادي ها بلوکها

 ي آماده استفاده کرد.ها بلوکاز این  ها آنبه  افزار سختبخشي از 

  ساختارFPGA  موازي انجام داد که  صورت بهتوان پردازش را  ي است که ميا گونه بهها

همچنین  ها است یزپردازندهرها و  DSPهایي بر پایه  یستمسسرعت عمل آن را بیشتر از 

 است. DSPیمت بر پایه ریزپردازنده و ق گرانهاي  یستمستر از  یینپاقیمت آن بسیار 

 FPGA یاز براي موردني ها آزموني اولیه و انجام  بستر بسیار خوبي براي ساخت نمونه

ي تولید  ینههزبه ثمر رسیدن آن  در صورتباشد که  يمتولید انبوه یكه محصول 

 میابد.محصول چندین برابر کاهش 

 هاي خروجي  یهپاFPGA ي مختلف پیكربندي شوند.استانداردها بر اساستوانند  يم 
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و کاربرد  FPGA يها بر تراشه يمرور

 قدرت کیها در الکترون آن

 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم

-2-3 قدرت کیالکتروندر  FPGAبر اساس  شده انجاممروري بر کارهاي 

ها در  FPGAي استفاده از  ینهدرزم شده انجامي کارهادر این بخش نگاهي گذرا به بخشي از 

 شود. يمایي پرداخته ي الكترونیک قدرت و گرمایش القها مبدل

 دیکلتشدیدي براي رسیدن عملكرد  DCبه ارتقا عملكرد یک اینوتر با لینک  [45]در مرجع 

الگوریتم کلید زني  يساز ادهیپبراي  FPGAاست. از  شده پرداختهبر روي جریان صفر  يزن

 FPGAبر روي  يراحت بهکه  1ماشین حالت محدود صورت به است. الگوریتم کلید زني شده استفاده

و به کار بردن مدار تشدید  FPGAاست. با استفاده از تراشه  شده يطراحاست  يساز ادهیپقابل 

نزدیک به  THDبراي ایجاد موج سینوسي به  لوهرتزیک 125با فرکانس تشدید  DCبراي اتصال 

 ادعا است . ي کننده اثباتعملي  صورت به% به دست آمده است. نتایج 5

هاي  یونمدولاس يها روشبراي انواع  FPGAبه طراحي یک مدولاتور بر پایه  [25]مرجع 

توان از  يماست.  قرارگرفته موردمطالعهي تشدیدي معرفي و ها مبدلي استفاده از  ینهدرزممناسب 

یون مدولاسي ها روشسازي انواع  یادهپي اولیه و  نمونهیع این مدولاتور جهت ساخت سر

 FPGAشماتیک برنامه  5-3شكل  ي استفاده کرد. در ها مبدلدر گرمایش القایي و  مورداستفاده

 است. درآمدهنمایش به  [25]سازي شده در مرجع  یادهپ

 

 

 [22]سازي شده در مرجع  یادهپمدولاتور   5-3 شکل

                                                           
1 Finite State Machine 
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و کاربرد  FPGA يها بر تراشه يمرور

 قدرت کیها در الکترون آن

 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم

یري سیگنال آنالوگ داریم براي گ اندازهنیاز به  ها کننده کنترلسازي  یادهپمعمولاً در   

ي آنالوگ به ها مبدلیري این سیگنال و تبدیل آن به مقادیر دیجیتالي براي پردازش نیاز به گ اندازه

نوع خاصي  [22]. مرجع شده ارائه ها مبدلسازي این  یادهپمختلفي براي  يها روشدیجیتال داریم. 

است.  کاربرده بهیري توان در مبدل گرمایش القایي گ اندازهي آنالوگ به دیجیتال را براي ها مبدلاز 

ي در تبدیل دارند و در مراجع مختلف یگما دلتا نام دارند سرعت بالایسي ها مبدلکه  ها مبدلاین 

سازي بخش  یادهپبراي  FPGAاست. در مرجع فوق از  شده پرداختهبه تفضیل به تشریح ساختار آن 

 است. شده استفادهدیجیتالي این مبدل 

حلقه بسته براي استفاده در مبدل تشدیدي  کننده کنترلبه طراحي یک  [41]مرجع 

. هاست آنبر روي  کننده کنترلسازي  یادهپها  FPGAي کاربردهاین تر مهمیكي از  پرداخته است.

هاي قفل فاز و مواردي که نیاز به پردازش بسیار سریع دارند را مستقل از  توان حلقه يمهمچنین 

 سازي کرد. یادهپصرف توان پردازشي  بدوني دیگر و ها بخش

ساعت  کننده کنترلمعرفي کرده که از بلوک  FPGAیک مدولاتور بر پایه  [27]مرجع 

FPGA  شده انجاماست. طبق مطالعات  شده ارائه 1انواع مدولاسیون پهناي پالس يساز ادهیپبراي 

 شده استفاده ها يطراحدر  PWM دکنندهیتولبلوک  يساز ادهیپبسیاري از مراجع از این مرجع براي 

 است.

اندازي و  الكترونیک قدرت دارند در راه يها مبدلکاربردي که  نیتر مهمشاید بتوان گفت که 

به وجود  ها مبدلزیادي براي کلید زني در این  يها تمیالگورورهاي الكتریكي است. درایو موت

چند سطحي  ينورترهایا. امروزه باشد يم 2مدولاسیون فضاي برداري ها آن نیتر معروفکه  اند آمده

 انجام است. در حال ها آنو پژوهش بر روي  اند قرارگرفته موردتوجهبه دلیل مزایایي که دارند بسیار 

انتخاب تعداد سطح و تعداد فاز  تیباقابلبراي انجام کلید زني  VHDLیک ماژول  [42]مرجع 

است. همچنین مرجع  يساز ادهیپقابل  FPGAبر روي  يآسان بهطراحي نموده است. این طراحي 

 کرده است. ارائه FPGAاینورتر چند سطحي منبع جریان بر اساس  [43]

الكترونیک قدرت هستیم.  يها مبدلد در کنترلي جدی يها روششاهد استفاده از  راًیاخ

کنترل  [44]. در مرجع باشد يم شده ارائهکنترلي  يها روش نیدتریجدیكي از  نیب شیپکنترل 

                                                           
1 Pulse Width Modulation 

2
 Space Vector Modulation 
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و کاربرد  FPGA يها بر تراشه يمرور

 قدرت کیها در الکترون آن

 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم

 شده ارائهر مبدل است. د شده ارائه FPGAمبدل ماتریسي به روش تبدیل مستقیم با استفاده از 

 شده است. يساز ادهیپ FPGAکامل در  طور بهتمامي محاسبات مربوط به تبدیل و کنترل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

:  4 فصل طراحی مبدل و مراحل ساخت
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم مبدل و مراحل ساخت یطراح

 

ي مختلفي ها بخشکه در فصول گذشته بیان گردید هر سیستم گرمایش القایي از  طور همان

خلاصه  صورت بهي قبلي این گزارش ها قسمتد. ي را بر عهده دارنمشخصشده که وظایف  یلتشك

ي مختلف کار ها بخشمفصل به طراحي  طور به. در این فصل استپرداخته  ها بخشبه معرفي این 

و کارکرد هر  شده دادهتوضیح  شده انجامشود. در هر بخش مراحل ساخت و کارهاي  يمپرداخته 

قرار خواهد  موردمطالعهي در فصل بعد ساز یهشبگردد. نتایج ساخت و  يمقسمت به تفضیل بیان 

 گرفت.

-1-4 القاگر و بار

ین بخش یک سیستم تر مهمکه در بخش قبل توضیح داده شد این بخش  طور همان

لید گرما را بر عهده دارد. توي القاي جریان بر روي بار و  گرمایش القایي است. این قسمت وظیفه

شوند.  يماي و مسطح تقسیم  و شكل استوانهي دطورکل بهدر این بخش  شده استفادههاي  پیچ یمس

ها به دلیل  پیچ یمسپیچ مسطح است. تحلیل این  یمسدر این گزارش یک  مورداستفادهپیچ  یمس

شكل هندسي و معادلات الكترومغناطیس پیچیده کار دشواري است به این دلیل براي تحلیل 

خاص به تحلیل  طور بهود. در این بخش ش يماستفاده  1ي اجزا محدودافزارها نرمگونه مسائل از  ینا

 شود.  يمیر بارهاي مختلف بر آن پرداخته تأثدر آزمایشگاه و  شده ساختهالقاگر 

دانیم که با افزایش فرکانس چگالي جریان الكتریكي در سطح خارجي رسانا بیشتر  يم

به دست  (1-4) ها طبق رابطه  يهادشود. این اثر به اثر پوستي معروف است عمق نفوذ در  يم

د جریان با فرکانس بالا عمق پوسته کاهش ي گرمایش القایي به دلیل وجوکاربردهادر  .[15]آید يم

یابد. کاهش عمق پوسته مقاومت الكتریكي القاگر را افزایش داده و باعث کاهش بازده و گرم  يم

 شود. يمازحد القاگر  یشبشدن 

(4-1) 









r
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استفاده از  ها راهاین  ازجملهیشنهادشده است. پي مختلفي ها راهبراي رفع این مشكل 

                                                           
1 Finite Element 
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم مبدل و مراحل ساخت یطراح

 تعداداز به هم تابیده شدن  اند معروف 1ها که به سیم لیتز يهاداست. این  رشته رشتههاي  ياده

استفاده از سیم لیتز باعث کاهش چشمگیر تلفات در سیستم  آیند. زیادي رشته سیم به وجود مي

 است. شده استفاده رشته رشتهپیچ از هادي  یمسشود به این دلیل در ساخت  يمگرمایش القایي 

اهداف گرمایش القایي تا  منظور بهکه  شده استفادهر این پروژه از القاگر موجود در آزمایشگاه د

که معادلات حاکم بر این نوع اشكال هندسي پیچیده  یيازآنجاشده است.  يطراحآمپر  25جریان 

 شود. مشخصات القاگر يم استفادهي روش تحلیلي از روش اجزاءمحدود جا بهاست براي این منظور 

تصویر القاگر  1-4شكل  در  آورده شده است. 1-4جدول  در آزمایشگاه در  مورداستفاده

 است . شده دادهنشان  نامه انیپادر این  شده استفاده

 تهقرارگرف مورداستفادهي القاگر پارامترها  1-4 جدول

 مقدار پارامتر

 21 (Nتعداد دور)

 6mm ضخامت شیشه

 5mm مورداستفادهقطر سیم 

 رشته 75 شده یدهتابي ها رشتهتعداد 

   25 – 85 (   اندوکتانس معادل )

 4.5Ω– 0.02 (   مقاومت معادل)

 spiral 35mmقطر داخلی 

 

                                                           
1 Litz wire 
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA اده ازبا استف یيکن القا کنترل دما در گرم مبدل و مراحل ساخت یطراح

 

 القایي کن گرمبراي  مورداستفادهالقاگر   1-4 شکل

 Ansys Maxwellافزار اجزاءمحدود  سازي توان انتقالي توسط القاگر به بار از نرم یهشب براي

. ضریب شده گرفتهدر نظر  cm35و قطر  mm1یک ورقه آهن به ضخامت  باراست.  شده استفاده 16

تر شدن جواب به مقدار  یکنزداست . براي  شده گرفتهدر نظر  4555یري مغناطیسي آهن نفوذپذ

-4شكل  در شده است.  یعتوزیكنواخت  صورت بهشده که چگالي جریان در مقطع سیم  واقعي فرض

دهد. توان  نشان مي Maxwell 16ي در دوبعدسازي  یهشبپیچ و بار را براي  برش عرضي سیم 2

شده  سازي یهشبي مختلف ها سدر فرکانهاي مختلف  یدشده توسط سیستم براي جریانتولحرارتي 

 است.

 

 

 اجزاءمحدود افزار نرمسازي شده در  یادهپ مسئلهشكل هندسي   2-4 شکل
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم مبدل و مراحل ساخت یطراح

 

 هاي مختلف یانجربه بار به ازاي فرکانس و  شده منتقلتوان حرارتي   3-4 شکل

گستره فرکانسي  در 1mm باضخامتتوان خروجي بر روي بار ورقه آهني  3-4شكل  در 

شود که با افزایش فرکانس به دلیل  يماست. مشاهده  درآمدهیلوهرتز به نمایش ک 155هرتز تا 15

یش جریان القاگر سبب افزایابد. همچنین  يمکاهش عمق پوسته توان حرارتي تولیدي افزایش 

. گردد ادي مي جریان افزایش تلفات باعث وشود  ميبر روي القاگر  القاشدهافزایش جریان گردابي 

 شده انتخابکیلوهرتز  65يزن دیکلهاي موجود در این پروژه حداکثر فرکانس  یتمحدودبه دلیل 

 است. 

متر در  RLCو انواع بار توسط  يبار يبدر حالت  چیپ میسمقادیر اندوکتانس و مقاومت 

مایش در این گیري شده است. بارهاي مورد آز هکیلوهرتز انداز 155هرتز تا  155گستره فرکانسي 

، قابلمه 4mmو ضخامت  22cm، دیسک چدني با قطر 30cmاز ورقه آهني با قطر  اند عبارتبخش 

 است. شده دادهمقدار تغییر مقاومت معادل در برابر تغییر فرکانس نشان  4-4شكل  آلومینیومي. در 
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم مبدل و مراحل ساخت یطراح

 

 مختلف يها فرکانس مقدار مقامت معادل به ازاي  4-4 شکل

تغییر مقدار اندوکتانس در برابر تغییر فرکانس به ازاي بارهاي مختلف به   5-4شكل  در 

 .درآمدهاستنمایش 

 

 تغییر میزان اندوکتانس نسبت به تغییر فرکانس  5-4 شکل
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم مبدل و مراحل ساخت یطراح

 ادشدنیزس معادل در برابر آورده شده مشخص است که میزان اندوکتان ينمودارهاطبق 

  آورد. به دستزیر  (2-4) توان بازده القاگر را طبق رابطه  مي کند. فرکانس افت مي

(4-2)              
  

      
 

 بازده الكتریكي کویل:             

 يها فرکانستوان بازده الكتریكي القاگر را به ازاي  مي 4-4شكل   و (2-4) ي  رابطهطبق 

 مختلف به دست آورد.

که  افتد يمکیلوهرتز اتفاق  35ن بازده ورقه آهني در فرکانس بیشتری   6-4شكل  بر طبق 

% است که این نشان 44است. بیشترین بازده براي ظرف آلومینیومي حدود  %95مقدار آن حدود 

مغناطیسي کم آن  يرینفوذپذپیچ نیست و علت آن  دهد که آلومینیوم بار مناسبي براي سیم مي

پیچ در فرکانس کمتر  بازده دیسک چدني است. بازده سیم ظرازننمودار بهترین بار  بر اساساست. 

 .است   کیلوهرتز کم است و دلیل آن کم بودن  1از 

 

 

 به ازاي بارهاي مختلف در برابر فرکانس چیپ میسبازده   6-4 شکل
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم مبدل و مراحل ساخت یطراح

 

 القایي کن گرمدر مدار  کاررفته بهمدار تشدید سري   7-4 شکل

-2-4 مدار تشدید

بالا بوده و باعث داغ  ها چیپ میسبر روي  شده تلفان تو کلید زنيبه دلیل بالا بودن فرکانس 

تشدیدي  يها مبدلبا استفاده از  توان يمشود. این مشكل را  کلیدهاي قدرت مي ازحد شیبشدن 

سلف تشدید عمل کند. براي این پروژه از یک مبدل  عنوان بهالقاگر  که يطور بهبرطرف کرد 

 است. شده استفادهتشدیدي سري 

پایداري  نیو همچن يزن دیکلبر روي فرکانس  تر سادهپایین مبدل و کنترل  به دلیل توان

مدار تشدید سري   7-4شكل   است. شده استفادهاز مدار تشدید سري  نامه انیپابیشتر در این 

 .باشد يمگر امعادل الق مقاومت    سلف معادل و     . دهد يمدر گذارش را نشان  کاررفته به

 .شود يممحاسبه  (3-4) سري از رابطه  RLCفرکانس تشدید مدار 

(4-3)     
 

  √    
 

مختلف تعیین کرد و بر  يها فرکانسلقاگر را در توان اندوکتانس ا مي 5-4شكل  با توجه به 

 دیکلفرکانس  ،ZVSنرم  يزن دیکلاساس آن خازن تشدید را تعیین کرد. براي رسیدن به شرایط 

بیشتر از فرکانس تشدید مدار تانک باشد. از طرفي به دلیل ایجاد نویز صوتي فرکانس باید   يزن

فرض شده  هشود.  در این پروژ انتخاب لوهرتزیک 25 يعنیسیستم باید بالاتر از حد شنوایي انسان 

 35کیلوهرتز است در این فرکانس اندوکتانس القاگر حدود  25برابر تانک فرکانس تشدید مدار که 

طبق شود که  تعیین مي1579/1برابر (3-4) میكروهانري است. طبق آن خازن تشدید طبق رابطه 

 .  میریگ يمدر نظر  فاراد كرویم 1را برابر  استانداردهاي مقدار خازن،آن
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم تمبدل و مراحل ساخ یطراح

اکتیو در مدارات داراي القاگر توان اکتیو رمیزان توان  تنسب 1طبق تعریف ضریب کیفیت

 تعیین کرد. (4-4)  ي از رابطه توان يمرا  Qاست. مقدار 

(4-4)   
       

    
  

     

   
  

 

      
 

(4-5)    
 

  
 

مقدار مقاومت  4-4شكل  . طبق کند يممیرایي مدار تشدید را تعیین  Qهمچنین مقدار 

است و با توجه به پایین بودن مقاومت معادل سري  اهم 5/1برابر  لوهرتزیک 25معادل در فرکانس

است. طبق رابطه  شده گرفتهپیچ در نظر  است، فقط مقاومت معادل سیم 51/5که در حدود  2خازن

 تشدید را تعیین کرد. مدار تیفیکمقدار ضریب  توان يم (5-4) و  (4-4) 

(4-6)        

امپدانس ورودي مدار تشدید را  تعیین کرد. امپدانس  توان يم شده نییتعبر اساس مقادیر 

 به دست  (11-4) تا  (7-4) طبق روابط  يزن دیکلورودي مدار تشدید بر اساس فرکانس 

 [17]آید. مي

(4-7)            (
  

 
 

 

  
)  

 

(4-8)      √     
  

  

 
 

 

  
     

(4-9) 𝜓            (
  

 
 

 

  
)} 

                                                           
1 Quality Factor 
2 Equivalent Series Resistance 
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم مبدل و مراحل ساخت یطراح

(4-11)       𝜓 

(4-11)       𝜓 

 امپدانس است. هیزاوبرابر  𝜓، (11-4) و  (15-4) در معادلات  

براي مقاومت معادل، ضریب کیفیت و فرکانس تشدید  آمده دست بهطبق روابط و مقادیر 

 را به دست آورد. يزن دیکلي امپدانس به ازاي فرکانس  توان معادله مي

(4-12)      ⁄       ⁄ (
     ⁄          

   ⁄       
)  

آید. خازن  به دست مي (12-4) ي  طبق رابطه يزن دیکلبر اساس فرکانس  ي امپدانس معادله

 شده انتخابولت  455استر با ولتاژ  از نوع پلي ،براي این پروژه شده گرفتهتشدید سري در نظر 

برابر ولتاژ دو سر بار  Q است. بر اساس روابط ولتاژ دوسر خازن تشدید در مدرات تشدید سري

این نوع  انتخاباست. دلیل دوم براي  شده گرفتهاست بدین منظور خازن از نوع ولتاژ بالا در نظر 

تحمل ولتاژ  استر خازن تحمل تغییر جهت ولتاژ است. سومین دلیل براي در نظر گرفتن خازن پلي

 ازجمله) ها پروژهدر این نوع  با کارایي یكسان ها خازنآن نسبت به  تر نییپاقیمت  بالاتر و

 است. (MKTهاي  خازن

. خازن درآمدهدر مدار تشدید سري پروژه به نمایش  کاررفته بهبانک خازني  8-4شكل  در 

 است و  شده ساخته باهمموازي  فاراد كرویم 1/5عدد خازن  15 صورت به فاراد كرویم 1معادل 

دلیل آن کم کردن مقاومت معادل سري خازن و همچنین امكان تغییر خازن معادل براي تنظیم 

 مختلف است. يزن دیکلهاي  فرکانس تشدید براي فرکانس
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم مبدل و مراحل ساخت یطراح

 

 در پروژه کاررفته بهبانک خازني   8-4 شکل

-3-4 اینورتر

در این پروژه یک اینورتر تک فاز تمام پل است. سنسورهاي ولتاژ و  شده استفادهاینورتر 

به نمایش  شده استفادهبرد اینورتر   9-4شكل  است. در  شده هیتعبان بر روي بورد اینورتر جری

 هاي زیر است: شامل بخش شده دادهدرآمده است. اینورتر نشان 

 بوده و IGBTدر این قسمت از نوع  شده استفادهقدرت  يدهایکل هاي قدرت : کلید -1

شدن  فیلتراینورتر پس از  DCآرایش پل کامل چیده شده است. بخش تغذیه  صورت به

 اینورتر متصل شده است. DCتوسط خازن به لینک 

در این بخش سیگنال ورودي از مدار قدرت ایزوله  :انداز راهمدارات ایزوله کننده و  -2

 شود.  مي نیتأم انداز راهمدارات  طتوس IGBT ازیموردنشده و جریان 

در این پروژه از نوع  شده استفادهمدار منطقي برنامه پذیر  مدار منطقی برنامه پذیر: -3

CPLD ي این مدار حفاظت اینورتر در برابر اضافه ولتاژ و اضافه جریان  است. وظیفه

و قرار دادن زمان مرده براي  ها پالس يساز زمان هم CPLDي دیگر  است. وظیفه

 کوتاه در یک شاخه اینورتر است.  ال صحفاظت اینورتر در برابر ات
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA اده ازبا استف یيکن القا کنترل دما در گرم مبدل و مراحل ساخت یطراح

 

 یيالقا شیگرماي  در پروژه شده استفادهبورد اینورتر   9-4 شکل

است.  شده دادهدر خروجي اینورتر قرار  انیو جرحسگر ولتاژ  حسگر ولتاژ و جریان : -4

ن یاست. خروجي ا LV-25و  LA-25از نوع  شده استفادهولتاژ و جریان  يحسگرها

 .شود يمقل تعملیاتي من کننده تیتقوبه مدارات  يازو آشكارسبراي تقویت  حسگرها

خروجي حسگرهاي ولتاژ و جریان براي و حفاظت اینورتر:  کننده تیتقومدارات  -1

 نیچن همگردد.  عملیاتي منتقل و به خروجي ارسال مي کننده تیتقوت اتقویت به مدار

از این مقدار  جریان و ولتاژ خروجي با یک مقدار مرجع مقایسه شده و در صورت تجاوز

از  يزن دیکلبراي قطع فرمان  CPLDجریان یا ولتاژ خطا تلقي شده و خروجي به 

گر براي حفاظت در برابر  مدار مقایسه  15-4شكل   . درگردد يمهاي قدرت ارسال  کلید

 است. درآمدهاضافه جریان به نمایش 
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم مبدل و مراحل ساخت یطراح

 

 نورتر در برابر اضافه جریانمدار حفاظت ای  11-4 شکل

و  سنسورهاو همچنین خروجي  ها پالسورودي  ورودي خروجی اینورتر : -6

 شود. متصل مي FPGAتواند به پردازنده یا  مي IDCخطا توسط سوکت  يها گنالیس

-4-4 حسگر و کنترل دما

 اهمیت بالایي دارد. هدف اصلي قطعه کارتولید حرارت کنترل دماي  يکاربردهادر  معمولاً

القایي است. کنترل دما شامل خواندن دما از حسگر، اجراي  کن گرماین پروژه کنترل دما در یک 

. در این بخش به قسمت کنترل دما و اعمال است يزن دیکلالگوریتم کنترل دما و اعمال فرمان 

 شود. پرداخته مي FPGAبه  يزن دیکلفرمان اجراي 

-1-4-4 حسگر دما

 کنند.  ساس دو روش دما را حس ميبر ا لاًودماي موجود معم يحسگرها
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم مبدل و مراحل ساخت یطراح

 ي چسبانده شده و مقدار دما موردنظردر این روش حسگر به قطعه  : 1روش تماسی

 شود. ارسال مي کننده کنترلو به  شده لیتبدبه سیگنال الكتریكي  حسگر

 در این روش بدون اتصال حسگر به جسم، دماي جسم  : 2روش غیر تماسی

 شود. مي يریگ اندازه

شود.  دما استفاده مي يریگ اندازههاي تماسي براي  از روش معمولاًهاي کنترل دما در کاربرد

ها دماي حسگر با دماي  ها قیمت پایین و سادگي در استفاده است. در این روش مزیت این روش

قطعه کار برابر است و در دماهاي بالا ممكن است به حسگر آسیب وارد شود. دومین اشكال 

 در صورت باید از جسم جدا شوند و ،قطعه کاربا تغییر  هر بارها این است که  شاستفاده از این رو

سریع و صحیح سیستم  یيگو پاسخو عدم  زیاد استفاده از جسم واسط باعث ایجاد اینرسي حرارتي

هاي گرمایشي القایي در اطراف قطعه کار شاهد میدان مغناطیسي قوي با  شود. در کاربرد مي

گذاشته و عدم پاسخگویي  ریتأث تماسي تواند  بر عملكرد حسگر که این مي فرکانس بالا هستیم

 صحیح را به همراه داشته باشد. 

 شده استفادهگیري دما  هانداز يتماس ریغبراي رفع مشكلات ذکر شدم در این پروژه از روش 

تابش  يریگ اندازه ها روشغیر تماسي مختلفي وجود دارد از میان این  يریگ اندازههاي  است. روش

و دقت بالا محبوبیت  يریگ اندازهاز جسم به دلیل سادگي، سرعت بالا در  شده دهیتابفروسرخ 

 دیگر دارد. يها بهروشبیشتري نسبت 

الكترومغناطیس تابش  تشعشعدانیم هر جسم با دماي بالاتر از صفر مطلق از خود  مي

ده از جسم با توان چهارم دماي جسم بولتزمن میزان انرژي تابش ش –کند. طبق قانون استفان  مي

دماي جسم را به  توان يممشخص  موج طولي مستقیم دارد و با توجه به میزان تابش از یک  رابطه

 دست آورد.

است که دماي جسم را از  MLX90614از نوع  نامه انیپادر این  شده استفادهحسگر دماي    

بیتي  16یک مقدار خام  صورت بهگرفته و اعد شده از جسم اندازه صمت قرمز مادونطریق تابش 

 شكل . در کند يمبه میكروکنترلر منتقل  PWMو یا  SM-Busدیجیتال و از طریق ارتباط  صورت به

 در پروژه به نمایش درآمده است. شده استفادهتصویر حسگر  4-11

                                                           
1 Contact method 
2 Non-Contact method  
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم مبدل و مراحل ساخت یطراح

 

 MLX90614 [45]حسگر دماي   11-4 شکل

دماي خود  يریگ اندازهبراي  گراد يسانتدرجه  125تا  -45دما از  يریگ اندازهحدوده م

دماي در  يریگ اندازه. دقت باشد يمء روبري حسگر  درجه براي شي 385تا  -75حسگر و از دماي 

. این [45] است در دیتاشیت محصول ذکرشدهبا توجه به مشخصات  گراد يسانتدرجه  5/5حدود 

در موارد استفاده  خصوص بهگرمایش القایي  يکاربردهااب مناسبي براي استفاده در حسگر انتخ

 صورت بهاست. خروجي حسگر  شده استفادهاز این حسگر ه منظور در این پروژ نبدی استخانگي 

نوع  SM-Bus. پروتكل کند يمبراي انتقال داده استفاده  SW-Busدیجیتال بوده و از ارتباط 

. کدگشایي اطلاعات شده است ارائهاست که توسط شرکت اینتل  I2C ارتباط شده اصلاح

که یک بورد بر پایه میكرو  Arduino UNO شگریواپاتوسط حسگر توسط بورد میكرو  شده فرستاده

و توسط  شده خوانده 2ارتباط دوسیمه 1واسط. اطلاعات توسط پذیرد است انجام مي AVR شگریواپا

شده  يساز ادهیپ افزار سخت کیشماتشود.  نترلر کدگشایي ميبراي میكروک شده نوشتهبرنامه 

 است. 12-4شكل   صورت به

                                                           
1 Interface 
2 Two wire interface (TWI) 



  

66 

                                                          

 

 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA از با استفاده یيکن القا کنترل دما در گرم مبدل و مراحل ساخت یطراح

 

 شماتیک مدار حسگر و بورد میكروکنترلر  12-4 شکل

-SMحسگر باید ابتدا اطلاعات را از آدرس مشخص از گذرگاه اطلاعات پیام براي خواندن 

Bus بررسيکه گذرگاه را  شده نوشته يا برنامهظور نا کدگشایي کرد.براي این مخواند سپس آن ر 

آوردن آدرس حسگر بر روي گذرگاه و وضعیت سلامت حسگر آن را نمایش  به دستکرده و بعد از 

 دهد. مي

متعددي درون  1يها ثباتقرار دارد. این حسگر داراي  0x5Aدر این مورد حسگر در آدرس 

 ء دماي دو شي تواند يم MLX90614براي اهداف مختلف پیكربندي شوند.  توانند خود است که مي

را در دو ثبات با  ها آنکند و اطلاعات مربوط به  يریگ اندازه زمان هم طور به راروي خود  در روبه

 توان يمبیتي ذخیره کند پس با خواندن این دو ثبات 16 صورت به 0X08و  0X07 يها آدرس

اطلاعات خام حسگر دو بایت است که طي فرآیندي  آورد. به دسترا  ء ت خام دماي شيعااطلا

 صورت بهفلوچارت خواندن دما از حسگر  آورد. به دستروي حسگر را  دماي شيء روبه توان يم

 .است 13-4شكل  

                                                           
1  Register 
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 براي خواندن اطلاعات حسگر شده نوشتهفلوچارت برنامه   13-4 شکل

توان اطلاعات حسگر را خواند و آن راکد گشایي کرد. ابتدا  مي 13-4شكل  ت رفلوچاق طب

شود. خروجي  یک ضریب براي ضرب کردن در خروجي خام حسگر براي مواد مختلف تعریف مي

حسگر که با اسكن شود آدرس  بایت دریافت مي 2بیتي است که توسط  16حسگر یک عدد 

شود. حسگر که در این آدرس قرار دارد بر روي  براي حسگر ارسال مي آمده دست به I2Cگذرگاه 

کند. میكروکنترلر آدرس ثباتي که قرار است دماي  خود را ارسال مي 1وجود قیتصدگذرگاه پیام 

منتظر دریافت  کند و است را ارسال مي 0X07خام از روي آن خوانده شود که در این مورد آدرس 

دیتاي بالا و  عنوان بهبیت دو بیت دریافتي اول را  3ماند. پس از دریافت  بیت مي 24بایت یا  3

                                                           
1 Acknowledgement 

 

شروع

Factor = 0.0202
Temp data = 0x000

 0x5Aرا با آدرس  SM-Busاتصال 
راه اندازي کن

0X07  را درSM-Bus بنویس

  Errorاتصال را پایان ده و نتیجه را در 
بنویس

بایت آماده دریافت  3
است  

را برقرار کن و  بایت  SM-Busاتصال 
درخواست کن 

میلي ثانیه صبرکن 500

خیر

Data_low  وData_High  وPec   را
بخوان

tempData = Data_high & 0x
07F) << 8) + Data_low

tempData = tempData * 
Factor

tempData – 273  
را چاپ کن

پایان
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 تواند يمکه  Doubleو یک متغیر از نوع  چسباند يمدیتاي پایین به هم  عنوان بهبایت دوم را 

ضرب  Factorر ضریب دماي خام است و باید د آمده دست بهکند. دماي  اعشاري هم باشد ایجاد مي

 273دما برحسب درجه کلوین است که با کم کردن عدد  از این فرآیند آمده دست به شود . حاصل

را گراد  دما برحسب درجه سانتي  13-4شكل  . خروجي  دیآ يمبه دست  گراد يسانتاز آن درجه 

زیر برنامه خروجي  عنوان بهشود. در صورت استفاده از فلوچارت   ميکه به خروجي ارسال  دهد مي

 . شود که از زیر برنامه برگردانده مي عدد اعشاري با دو رقم اعشار است صورت به

-2-4-4 الگوریتم کنترل دما 

در این پروژه روش کنترلي هیسترزیس است. روش  کاررفته بهالگوریتم کنترل دماي 

روش بر اساس  نو در آزمایش نتایج خوبي از خود نشان داده است. ایبسیار ساده بود  شنهادشدهیپ

کند. عملكرد آن به این صورت است که  کار مي شده فیتعرنوسان دماي قطعه حول دماي مرجع 

شود. براي مقدار دماي  دماي مرجع که قرار است دماي قطعه به آن برسد از کاربر دریافت مي

 ، شده فیتعر پایین دآمدن دما از مقدار ح تر نییپا در صورتود. ش مرجع حد بالا و پایین تعریف مي

 انتقال توان شده گرفتهتجاوز دما از حد بالاي در نظر  در صورتشود.  انتقال توان به بار انجام مي

 گردد. به خروجي قطع مي الكتریكي
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 سیسترزیهتغییرات دما با اعمال روش کنترلي   14-4 شکل

دهد. براي این  را نمایش مي سیسترزیهدماي قطعه کار با اعمال کنترل  14-4شكل  

شود که جمع و تفریق کردن آن از مقدار مرجع در نظر  تعریف مي   مقدار  کننده کنترل

   کردن مقدار  کم باد. واضح است که نک ميمقادیر حد بالا و پایین دما را تعیین  شده گرفته

 کمتر ایجاد نمود. 1تر با ناهمواري کنترل دقیق توان يم

دهد. طبق فلوچارت  براي کنترل دما را نشان مي شده نوشتهبرنامه  15-4شكل  فلوچارت 

اضافه  به آن شده فیتعرکه در برنامه    شود مقدار  دماي مرجع براي تنظیم از ورودي خوانده مي

باشد  تر کوچکتا حد بالا و پایین نوسان دما را تعیین کند. هر چه این مقدار  شود يمو از آن کم 

بر دقت کنترل دما ندارد. در این  يریتأثبهتر است ولي کمتر انتخاب کردن آن از دقت حسگر 

توان انتقالي و  مسئله برحسبتوان  شود ولي مي ثانیه تكرار مي میلي 555ي کنترلي هر  مورد حلقه

عمل  تر عیسر کننده کنترلباشد  تر کوچکداد . هر چه این میزان  رییرا تغاز اینورتر به بار آن 

 خواهد داد. خکند و تجاوز کمتري از مقادیر مجاز ر مي

                                                           
1 Ripple 
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شروع

مقدار مرجع دما 
را از ورودي 

بخوان

حد تغییرات دما را 
بگیر

حد بالا و پایین 
دما را مشخص کن

میلي ثانیه  500
صبر کن

دما را از حسگر 
بخوان

آیا دما از حد پایین 
کمتر است  

فرمان انتقال 
توان را صادر 

کن

آیا دما از حد بالا 
بیشتر است  

فرمان قطع 
انتقال توان را 

صادر کن

بلي

خیر

بلي

خیر

 

 براي انجام الگوریتم کنترل دما شده نوشتهبرنامه   15-4 شکل

شده  يریگ اندازهشود و دماي  انجام مي  13-4شكل   تفلوچار خواندن دماي حسگر توسط

 صورت به. خروجي حلقه کنترلي ردیگ يمدر قالب یک عدد اعشاري در اختیار برنامه کنترلي قرار 

 را کنترل کند. يزن دیکلشود تا عملیات  صادر مي FPGAفرمان قطع و وصل به 

-FPGA 4-5ر و مدولاتو

شود. در ابتداي بخش نیازها براي  در این بخش مدولاتور پیشنهادي طراحي و معرفي مي

کن القایي طراحي  در یک گرم يزن دیکلو یک مدولاتور براي انجام  شده يبررسطراحي مدولاتور 
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دیگر با  يها پروژهتواند در  مي یک وسیله جانبي صورت به شده يطراحمدولاتور  شود. مي

 مختلف استفاده شود. يها يندكربیپ

داریم براي این منظور  يزن دیکلدر مصارف گرمایش القایي در مواردي نیاز به تغییر فرکانس 

مهم دیگر  ي مسئلهرا داشته باشد.  يزن دیکلباید قابلیت تغییر فرکانس  شده يطراحمدولاتور 

که در آن تمامي کلیدها در  است. زمان مرده زماني است يزن دیکلقابلیت تنظیم زمان مرده بین 

 شده دادهنمایش  يزن دیکلیک دوره   16-4شكل  وضعیت خاموش یا هدایت معكوس قرار دارند. در

 است.

براي خاموش  دهایکلفرصت دادن به  يزن دیکلمرده در فرایند  يها زمانهدف از قرار دادن 

هاي مرده در  ن زماند. قرار دااستن جریان و جاري شدن آن از طریق دیودها شدن یا معكوس شد

تشدیدي با تغذیه منبع ولتاژ الزامي است و در صورت نبودن آن ممكن است در  ينورترهایا

و ممكن است باعث  داده رخروشن بودن دو کلید اتصال کوتاه  زمان هماینورتر به دلیل  يها شاخه

 يزن دیکلمنبع جریان وجود زمان مرده در  ينورترهایاکلید قدرت شود. در سوختن و از بین رفتن 

سوختن کلیدها را به دلیل  تواند يمباعث ایجاد ولتاژ زیاد در دوسر سلف منبع جریان شده و 

 امیتر به همراه داشته باشد.-سورس یا کلكتور-شكست پیوند درین

 

 ه در گرمایش القایيهاي مرده براي استفاد یک دوره کلید زني با زمان  16-4 شکل
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 براي کاربرد گرمایش القایي شده يطراحبلوک مدولاتور   17-4 شکل

در این پروژه به دلیل استفاده از اینورتر منبع ولتاژ، داشتن زمان مرده الزامي است و باید در 

را داشته باشد و در  کلید زنيطراحي لحاظ شود، همچنین مدولاتور باید قابلیت قطع و وصل 

 صورت بهتوان مدولاتور را  ال توان از اینورتر به بار را متوقف کند. با این فرضیات ميصورت لزوم انتق

 مدل کرد. 17-4شكل  

 

بیتي در اختیار  16یک باس  صورت بهکه  اند مردهمدولاتور فرکانس و زمان  يها يورود

توان از  را دارد و مي 1قابلیت اتصال به باس میكروبلیز شده يطراحر گیرند. مدولاتو مدولاتور قرار مي

 صورت بهکلاک و ریست  يها گنالیسدر طراحي استفاده کرد.  ابزار جانبيیک  عنوان بهآن 

صفر شدن سیگنال ریست مدولاتور  در صورتشوند.  یک بیتي به مدولاتور وارد مي يها گنالیس

و در  S3و  S0که کلید  که یيازآنجاکند.  ها را خاموش مي کلیدرا متوقف کرده و تمام  يزن دیکل

 شده گرفتهبراي هر گروه یک سیگنال در نظر  شوند يمروشن و خاموش  باهم S2و  S1مقابل آن 

است.  شده گرفته در نظربیتي 16فرکانس و زمان مرده یک ثبات  يپارامترهااست. براي هریک از 

 به دست (13-4) طبق رابطه  توان يممدولاتور پیشنهادي را  توسط دشدهیتول  يزن دیکلفرکانس 

 آورد.

(4-13)     
    

          
 

                                                           
1
 MicroBlaze 
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  دشدهیتولفرکانس سوییچینگ :    

 فرکانس کلاک ورودي مدولاتور:      

 فرکانس تثباّمقدار :         

 پس 

(4-14)          
    

    
 

 آید. مي به دست (15-4) در مدولاتور پیشنهادي از رابطه  يزن دیکلزمان مرده بین 

(4-15)            
 

    
               

 پس

(4-16)                              

 زمان مرده:           

 زمان مرده ثباّت:               

فرکانس و زمان مرده را براي تنظیم مقدار  هاي ثباّتتوان مقدار  با استفاده از روابط فوق مي

توان آن را با در نظر گرفتن مطلوب  مي سیكل وظیفه رینیاز به تغی در صورت مطلوب تعیین کرد.

 وجود آورد. (17-4) زمان مرده به طبق رابطه 

(4-17)                                 

باشد.  ل دو قسمت مياست که شام شده نوشته VHDL افزار سختمدولاتور در زبان توصیف 

کلیدها را بر عهده دارد. این واحد در حقیقت یک شمارنده  انتخابقسمت اوّل وظیفه تولید پالس و 

ریاضي این قابلیت را دارد که پالس مناسب  يعملگرهاباشد که با اضافه شدن تعدادي شروط و  مي

قسمت دوم  ب را تولید کند.با فرکانس و زمان مرده مطلو ها آن انتخاببراي روشن شدن کلیدها و 

و پالس، پالس را به کلید  انتخابهاي  پلكسر است با دریافت سیگنال ساده دیمالتي طور بهکه 

 کند. منتقل مي موردنظر
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نمایش درآمده  در به  FPGAیه پا  18-4شكل  طراحي بر  1سطح بالاي 1 -4شكل در 

 است.

پیاده شده است. بورد پازدج یک بورد  posedge1بورد توسعه  افزار سختبر روي  يطراح

قرار آن سادگي، کوچک بودن،  انتخاباست. دلیل  Xilinx Spartan6LX9بر پایه  FPGAتوسعه  

ریزي بورد است.  ات جانبي براي برنامهبراي پیكربندي و عدم نیاز به تجهیز ازیموردنامكانات  گرفتن

ت آن باعث شده این بورد ادر مقابل امكان Spartan6LX9 متیق ارزان به نسبتاستفاده از تراشه 

مگاهرتزي وجود  24پالس  دکنندهیتولقیمت مناسبي داشته باشد. همچنین بر روي این بورد یک 

 عت در طرح استفاده کرد.پالس سا عنوان بهتوان از آن براي استفاده  دارد که مي

و گزارش جایابي و  شده استفادهمیزان واحد منطقي  FPGAطرح بر روي  يساز ادهیپپس از 

 آورده شده است. 2-4جدول  طرح سنتز شده در  يردهیمس

 

 

 

 FPGAدي بر پایه شماتیک مدولاتور پیشنها 1 -4شكل   18-4 شکل

 

                                                           
1 Top-level 
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 از سنتز طرح بعد شده استفاده يافزار سختامكانات   2-4 جدول

درصد 

 شده استفاده
 شده استفادهواحد  شده استفادهتعداد 

 قطعات ثباتي 15 5%

 وجو جستقطعات جدول  14 5%

 شده اشغالتعداد قطاع  6 5%

 فلاپ فیلیپجفت  14 5%

 I/Oبلوک  4 9%

 بافر کلاک 1 9%

 DCMواحد  1 21%

 MUXCYواحدهاي  8 5%

 

باشد  مي هینانوثان 985/2 تواند يمحداقل دوره سیگنال اعمالي به طرح  افزار نرمطبق گزارش 

به سیستم اعمال کرد  توان يمکه این بدین معني است که بیشترین فرکانسي که 

 رفتنبالا کردن فرکانس کلاک موجب  انتخابمگاهرتز است. از طرفي هرچه بالاتر 57/355برابر

 شده انتخابمگاهرتز براي فرکانس سیگنال کلاک  255شود. در این پروژه مقدار  دقت مدولاتور مي

کند از یک واحد مدیریت کلاک  مگاهرتز را تولید مي 24ساز بورد مقدار  نوسان که یيازآنجااست و 

ملي کار و نتایج ع يساز هیشب مگاهرتز بهره برده شده است. 255براي افزایش آن تا فرکانس 

 قرار خواهد گرفت. يموردبررسو  شده ارائهمدولاتور در فصل بعد 

-6-4 بلوک دیاگرام کلی سیستم

هاي سیستم معرفي شد و در طراحي آن  مفصل ریز بخش طور بهقبل  يها قسمتدر 

 خواهد شد. بررسيو  شده يمعرفقرار گرفت در این قسمت بلوک دیاگرام کل سیستم  يموردبررس

 است. 19-4شكل   صورت بهي سیستم بلوک دیاگرام کل
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم مبدل و مراحل ساخت یطراح

 

 بلوک دیاگرام کلي سیستم  19-4 شکل

شود. میزان تابش  یسي از جسم ميطشدن میزان تابش الكترومغنا ادتریزگرم شدن بار باعث 

شود. در  فرستاده مي کنترلرو به بورد میكرو شده لیتبدجسم توسط حسگر به مقدار الكتریكي 

 به يزن دیکلفرمان قطع و وصل  صورت بهو نتیجه  اجراشدهمیكروکنترلر الگوریتم کنترل دما 

FPGA براي  شده نیمعبا آهنگي که از قبل  هرلحظهي دما رکند. در ضمن مقادی انتقال پیدا مي

تلب م افزار نرمدر  هک يا برنامهشود.  افزار متلب خوانده مي توسط نرم نمودارهاثبت و رسم 

. بعد از طي استشود  است مسئولیت خواندن دما در طي زماني که براي آن تعیین مي شده نوشته

سیستم  25-4شكل   .گردد يمو نمودار آن رسم  شده رهیذخت دما ااطلاع شده نییتعزمان 

شود خروجي بورد  که مشاهده مي طور هماندهد .  شده در آزمایشگاه را نشان مي يساز ادهیپ

به کامپیوتر متصل شده و مانیتورینگ سیستم و همچنین دریافت اطلاعات FPGA و  نوییآردو

در این فصل طراحي مبدل،  است. گرفته انجاممتلب  افزار نرمحسگر و ذخیره آن توسط 

مفصل  طور بهساخت  ، مدولاتور پیشنهادي، و همچنین تشریح مراحلشده يطراح يها تمیالگور

 قرار خواهد گرفت. يموردبررسو  شده ارائهو ساخت  يساز هیشببیان گردید. در فصل بعد نتایج 
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم مبدل و مراحل ساخت یطراح

 

 در آزمایشگاه شده ساختهسیستم   21-4 شکل
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 و ساخت یراحط نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم مبدل و مراحل ساخت یطراح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

:  5 فصل و ساخت یساز هیشب نتایج
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم و ساخت يساز هیشب جینتا

  

گذاشته خواهد  به نمایش کننده کنترل، ساخت و يساز هیشبدر این فصل نتایج حاصل از 

و  شده يطراحمدولاتور  يساز هیشب. در بخش اول است شده میتقسشد. این فصل به سه بخش 

قرار خواهد گرفت. بخش دوم به  يموردبررسعملي  صورت بهو  FPGAنتایج عملكرد آن بر روي 

و نتایج عملي از کار اینورتر پرداخته خواهد شد. در بخش سوم نتایج عملكرد  يساز هیشب

آورده خواهد  کننده کنترلنتایج کار سیستم حلقه باز بدون  نیچن همدر آزمایشگاه و  کننده ترلکن

 قرار خواهد گرفت يموردبررسبر تغییرات دما  کننده کنترلاز اعمال  شده حاصلشد. در انتها نتایج 

-1-5 سازي و عملی مدولاتور نتایج شبیه

افزار  در نرم يساز هیشب. ه شده استو عملي مدولاتور آورد يساز هیشبدر این بخش نتایج 

ISIM است پذیرفتهاست انجام  افزار سختهاي توصیف  به زبان شده نوشته يکدهاساز  که شبیه .

)که در  FPGAنات داخلي اسازي امك قابلیت شبیه این است که با اولاً افزار نرمعلت استفاده از این 

بر روي  ISEافزاري  با پكیج نرم همچنیندارد و  ( راشده استفادهاین پروژه از المان مدیریت کلاک 

و نتایج آورده شده است.  شده يزیر برنامه Posedgeشود. مدولاتور بر روي بورد  کامپیوتر نصب مي

. است و نتایج آورده شده شده انجامکیلوهرتز  55و45و35و25هاي  سازي براي فرکانس شبیه

آورده شده   1-5جدول   است. مقادیر در شده گرفته در نظرهمچنین تغییر زمان مرده هم در نتایج 

 است.

 زمان مردهبراي فرکانس و  شده يساز هیشبمقادیر   1-5 جدول

 ثبات زمان مرده
ثبات 

 فرکانس
 (میکروثانیه)زمان مرده 

فرکانس 

 (کیلوهرتز)

0x00C8 0x1388 1 25 

0x00C8 0x0D05 1 35 

0x00C8 0x09C4 1 45 

0x05E8 0x09C4 5 45 

0x00C8 0x07D0 1 55 
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم و ساخت يساز هیشب جینتا

 ) الف (

 ) ب (

 ) ج (

 ) د (

 ) ه (

 زمان مردهو  لوهرتزیک 25 ينز دیکل)الف( فرکانس  FPGAمدولاتور طراح شده با  يساز هیشبنتایج   1-5 شکل
 لوهرتزیک 45 يزن دیکل)ج( فرکانس ،هیكروثانیم 1 زمان مردهو  لوهرتزیک 35 ينز دیکل، )ب( فرکانس هیكروثانیم 1
 يزن دیکل، )ه( فرکانس هیكروثانیم 5 زمان مردهو  لوهرتزیک 45 يزن دیکل، )د( فرکانس هیكروثانیم 1 زمان مردهو 

 .هیكروثانیم 1 زمان مردهو  لوهرتزیک 55
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم و ساخت يساز هیشب جینتا

 

 )الف(

 

 )ب(
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم و ساخت يساز هیشب جینتا

 

 )ج(

 

 )د(

 دیکل)الف( فرکانس  FPGAبر روي  شده يطراحمدولاتور  يساز ادهیپنتایج آزمایشگاهي حاصل از   2-5 شکل
 ، )ج(هیكروثانیم 1کیلوهرتز زمان مرده  35 يزن دیکل، )ب( فرکانس هیكروثانیم 1کیلوهرتز زمان مرده  25 يزن

 5کیلوهرتز زمان مرده  45 يزن دیکلفرکانس  ، )د(هیكروثانیم 1کیلوهرتز زمان مرده  45 يزن دیکلفرکانس 
 ،هیكروثانیم
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم و ساخت يساز هیشب جینتا

در   که طور همان .آورده شده است  1-5شكل  در  شده يطراحمدولاتور  يساز هیشبنتایج 

دلخواه ما را تولید کرده است. براي معتبر  يزن دیکل يدرست بهواضح است مدولاتور  1-5شكل  

تایج عملي است. ن شده يزیر برنامه  FPGAبر روي  شده نوشتهبرنامه  يساز هیشبساختن نتایج 

 .درآمدهاسته نمایش ب  2-5شكل  در  شده يطراحمدولاتور 

-2-5 و ساخت اینورتر يساز هیشبنتایج 

منبع ولتاژ با مدار  فاز تککه در فصل قبل گفته شد در این پروژه از یک اینورتر  طور همان

ا ذکند ل قطع و وصل عمل مي صورت بهسیستم کنترلي  که یيازآنجااست.  شده استفادهتشدید سري 

ولتاژ صفر و جریان صفر پرداخته  يزن دیکلکارکرد اینورتر و شرایط  بررسيدر این بخش تنها به 

 شود.  مي

است.  شده استفاده ANSYS Simplorerافزار  قسمت قدرت اینورتر از نرم  يساز هیشببراي 

و واقعیت تفاوت دارد دلیل آن مشخصات متفاوت  يساز هیشبقدرت در  يدهایکلدانیم عملكرد  مي

این تفاوت را در نظر نگرفته و  ساز هیشب يافزارها نرم معمولاًست. ا دئالیا يها مدلنسبت به  ها آن

قطع  ریتأخز مشخصات نظیر زمان بازیابي و دهند و برخي ا از کلیدهاي قدرت ارائه مي دئالیامدلي 

 دقیقاًتوان اتفاقات در عمل  نمي هرچند. نشده استگرفته  در نظر ها آندر  ها يهاد مهینو وصل 

توان مدلي  سازي به واقعیت مي سازي کرد اما براي هرچه بیشتر نزدیک شدن نتایج شبیه شبیه

قابلیت مدل کردن  Simplorerافزار  تفاده از نرم. دلیل اسقرارداد يموردبررسرا   کلیداز  تر قیدق

. همچنین این هستقدرت با استفاده از مشخصات آورده شده در برگه اطلاعات آن  يدهایکل

توان از این قابلیت  را دارا بوده که مي اجزاءمحدودتحلیل  يافزارها نرمافزار قابلیت اتصال به  نرم

 هاي الكترونیک قدرت بهره برد هقایي و دیگر حوزهاي بسیار دقیق در گرمایش ال براي تحلیل

 IXYSساخت شرکت  IGBTاز نوع  مورداستفاده تک فازدر اینورتر  کاررفته به يدهایکل

این . هستي انتخاب صورت بهکه داراي دیود معكوس  IXDH 20N120 D1بوده و شماره قطعه آن 

IGBT  آن با استفاده از  ينمودارهال شده و مد افزار نرمبا استفاده از مشخصات برگه اطلاعات در

1پویش برگه فن
 تر قیدق يساز هیشبتوان  است. با استفاده از این مدل مي شده فیتعرافزار  براي نرم 

                                                           
1 Sheet Scaning 
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم و ساخت يساز هیشب جینتا

 است. 3-5شكل   صورت به Simplorerدر  شده يساز هیشببه واقعیت انجام داد. اینورتر  تر کینزدو 

 

 ANSYS Simplorerافزار  در نرم شده يساز هیشباینورتر   3-5 شکل

حالت  بررسي، شكل جریان، ولتاژ دوسر کلید و يزن دیکل بررسياینورتر  يساز هیشبهدف از 

 يموردبررسو اثر آن  شده انجاممختلف  يزن دیکل يها فرکانسدر  يساز هیشب. هستنرم  يزن دیکل

 دهد. را نشان مي شده يساز هیشبمشخصات سیستم  2-5جدول   گیرد. قرار مي

 يساز هیشببراي  موردمطالعهمشخصات سیستم   2-5 جدول

 مقدار موردمطالعهسیستم 

 ولت DC 21ولتاژ اتصال 

 کیلوهرتز 13و43و93و23 سازي فرکانس شبیه

 میکروهانري 91 اندوکتانس بار

 اهم1/5 مقاومت بار با ظرف

 IXDH 20N120 D1 شماره قطعه کلیدها
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا ر گرمکنترل دما د و ساخت يساز هیشب جینتا

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 )و( )ه(

 )ح( )ز(

 مختلف يها فرکانسشكل جریان بار و ولتاژ کلكتور امیتر به ازاي   4-5 شکل

دهد.  ا نشان ميشكل ولتاژ بار، ولتاژ دوسر کلید، جریان بار و جریان کلید ر 4-5شكل  

از  تر نییپااست. این فرکانس  لوهرتزیک 25يزن دیکلدر فرکانس  يساز هیشبقسمت )الف( و )ب( 
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم و ساخت يساز هیشب جینتا

 دیکلافتد. شكل )الف( ولتاژ  در حالت نرم اتفاق نمي يزن دیکلفرکانس تشدید مدار تانک است پس 

)ج( و  5-4شكل  لتاژ بار. )ب( جریان بار در برابر و 5-4شكل  دهد و  برابر جریان آن را نشان مي در

از فرکانس  بالاتراست. این فرکانس  لوهرتزیک 35 يزن دیکلسازي در فرکانس  )د( مربوط به شبیه

که مشخص است دامنه جریان نسبت به دو شكل  طور همانتشدید و بسیار نزدیک به آن است. 

)بنفش(   کلید)ج( ولتاژ  5-4شكل  است.  تر کینزدآن به حالت سینوسي قبل بیشتر شده و شكل 

است.  شده داده)قرمز( است. ولتاژ بار در برابر جریان بار هم در شكل )د( نشان   کلیددر برابر جریان 

ي  فاصله نسبتاًکیلوهرتز است. این فرکانس  45 يزن دیکلدر فرکانس  يساز هیشبشكل )ه( و )و( 

کانس تشدید سلف و خازن دارد به همین دلیل شكل جریان بار از حالت سینوسي زیادي از فر

در این حالت دامنه جریان هم نسبت  نیچن همشده است.  تر کینزد مثلثيفاصله گرفته و به حالت 

 55 يزن دیکل)ز(و)ح( رفتار مدار در فرکانس  5-4شكل  کیلوهرتز کمتر است.  35به فرکانس 

و به شكل مثلثي  شده خارجاز حالت سینوسي  کاملاًین فرکانس جریان است . در ا لوهرتزیک

شكل  شود جریان در این حالت کمتر از حالت قبل است.  که مشاهده مي طور هماندرآمده است. 

جریان آن و شكل )ح( جریان بار در برابر ولتاژ آن را  در برابر)ز( اندازه ولتاژ دو سر کلید  4-5

 دهد. نشان مي

-2-2-5 نرم یزن دیکلالت ح بررسی

موجب افزایش تلفات جریان ادي و افزایش توان حرارتي  بارن فرکانس جریان تبالا رف

گذارد که  را پیش روي ما مي یيها چالش يزن دیکلشود. افزایش فرکانس  بر روي بار مي جادشدهیا

اینورتر با همان  5-5شكل  در  بر روي کلیدهاي قدرت است. يزن دیکلآن افزایش تلفات  نیتر مهم

 است. شده يساز هیشبکیلوهرتز و بدون مدار تشدید  45شرایط و در فرکانس 
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم و ساخت يساز هیشب جینتا

 

 سازي اینورتر بدون در نظر گرفتن مدار تشدید شبیه  5-5 شکل

قدرت را نشان  يدهایکلاز  يكیدر  کلیدیان امیتر در برابر جر-ولتاژ کلكتور 5-5شكل  

موجود بر  يرهایتأخشود که در لحظه روشن یا خاموش شدن کلید به دلیل  دهد. مشاهده مي مي

شده و   يزن دیکلموجب افزایش تعداد  يزن دیکل. بالا رفتن فرکانس میدار يانرژها اتلاف   کلیدروي 

در شود و  مي ها آنها موجب گرم شدن   کلیدوي شود. اتلاف انرژي بر ر باعث افزایش تلفات مي

 سوختن و از بین رفتن آن را در پي خواهد داشت.  ازحد شیبگرم شدن  صورت

نرم است. در این پروژه از  يزن دیکلبراي رفع این مشكل استفاده از روش  شده ارائه حل راه

ر ولتاژ دوسر بدر برا IGBTولتاژ گیت  6-5شكل   است. شده استفادهولتاژ صفر  يزن دیکلروش 

+ ولت در دوسر آن اتفاق 15دهد. روشن شدن ترانزیستور با ولتاژ  امیتر آن را نشان مي-کلكتور

ل از رسیدن فرمان بشود ق که مشاهده مي طور همانشود.  ولت خاموش مي -15 افتد و با ولتاژ مي

کند. در این حالت دیود موازي با  ور ولتاژ دوسر آن به مقدار پایین آن افت ميروشن شدن ترانزیست

 . ردیگ يمترانزیستور در حالت هدایت قرار 
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم و ساخت يساز هیشب جینتا

 

 امیتر آن -در برابر ولتاژ کلكتور IGBTولتاژ گیت   6-5 شکل

پیداست در  لدرشكکه  طور هماندهد.  جریان کلید را در برابر ولتاژ آن نشان مي 7-5شكل  

شود  معكوس در حال عبور از آن است و این باعث مي صورت بهلحظه روشن شدن کلید جریان 

جریان بار در برابر ولتاژ آن در  دهد ایجاد نشود. در ترانزیستور رخ مي رهایتأخکه در   کلیدتلفات 

 است.   8-5شكل   صورت بهکیلوهرتز  45فرکانس 
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم و ساخت يساز هیشب جینتا

 

 در برابر ولتاژ آن در حالت تشدیدي  کلیدجریان   7-5 شکل

 

 جریان بار در برابر ولتاژ بار  8-5 شکل
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم و ساخت يساز هیشب جینتا

 

 لوهرتزیک 35جریان بار در برابر ولتاژ بار در فرکانس   9-5 شکل

ي آن نیز بیشتر شده است. کار در نزدیک فرکانس تشدید باعث کاهش تلفات  شده و دامنه

یابد. براي رسیدن به  شود. امپدانس مدار تشدید هم در این فرکانس کاهش مي مي کلي سیستم

بیشتر از فرکانس تشدید بین سلف و خازن  يزن دیکلفرکانس  باید حتماً ولتاژ صفر يزن دیکلحالت 

 ها را در ولتاژ صفر انجام داد. باشد تا بتوان روشن و خاموش شدن کلید

-3-2-5 نتایج آزمایشگاهی اینورتر 

آن مقایسه شده  يساز هیشباین قسمت نتایج آزمایشگاهي اینورتر آورده شده و با نتایج در 

سیستم باشد. تصویر  نرم مي يزن دیکلدادن عملكرد اینورتر در  برنشاناین قسمت  دیتأکاست. 

 است.  هشد دادهنشان  15-5شكل  آزمایشگاهي مورد آزمایش در 
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم و ساخت يساز هیشب جینتا

 

با فرکانس  يساز هیشب( در نیچ نقطهامیتر )خط صاف( در برابر ولتاژ کلكتور امیتر) -ولتاژ گیت  11-5 شکل
 کیلوهرتز 45

در  لوهرتزیک 45امیتر کلید در برابر ولتاژ گیت در فرکانس -ولتاژ کلكتور 15-5شكل  

. شده است گرفتهمیكروثانیه در نظر  5/2ر این شكل زمان مرده برابر دهد. د سازي نشان مي شبیه

 به تصویر درآمده است.  11-5شكل  نتیجه آزمایشگاهي این شكل در 
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم و ساخت يساز هیشب جینتا

 

 هرتز کیلو 45کلید قدرت در فرکانس  VGE))در برابر ولتاژ گیت امیتر (VCE)ولتاژ کلكتور امیتر  11-5 شکل
 در آزمایشگاه

شخص است ولتاژ کلكتور امیتر قبل از رسیدن فرمان گیت و م  11-5شكل  طور که در همان

 باشد. چینگ ولتاژ صفر ميسوی دهنده نشانر شده است که این روشن شدن ترانزیستور صف

 

 سازي در شبیه لوهرتزیک 45جریان بار در فرکانس   12-5 شکل

دهد و نتیجه عملي آن  کیلوهرتز را نشان مي 45شكل جریان بار در فرکانس  12-5شكل  
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم و ساخت يساز هیشب جینتا

کیلوهرتز را نمایش  55جریان بار در فرکانس   14-5شكل   آورده شده است.  13-5شكل  نیز در 

 دهد.مي

 

 کیلوهرتز 45در فرکانس  شكل جریان بار اینورتر در آزمایشگاه  13-5 شکل

 

 کیلوهرتز 55جریان بار در اینورتر با فرکانس   14-5 شکل
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم و ساخت يساز هیشب جینتا

تشدید مقدار مقاومت سري  خازن تكي در مدار يجا بهبه دلیل استفاده از بانک خازني 

است. به همین دلیل مقاومت  داکردهیپاهم کاهش  51/5اهم به 1/5 خازن کم شده و از حدود

در نظر گرفته نشده است. همچنین به دلیل پایین آمدن جریان عبوري از  يساز هیشباهمي آن در 

و از گرم شدن  داکردهیپشود در خازن کاهش  حرارت ظاهر مي صورت بههر خازن تلفات اهمي که 

 گردد. خازن جلوگیري مي

-3-5  کننده کنترلدماي بار و نتایج عملکرد  تغییرات

 هست کننده کنترلبخش اصلي کار ایجاد حرارت بر روي بار و نتایج تغییرات دما و عملكرد 

نامتوازن توان حرارتي بر روي بار و  توزیعکه در این قسمت به آن پرداخته خواهد شد. به دلیل 

ایر ادوات و همچنین جابجایي حرارتي رسانایي حرارتي بین بار و س صورت بهتلفات حرارتي که 

تواند با  تنها مي يساز هیشببر روي مدل  کننده کنترلسازي  رات دما و پیادهیسازي تغی شبیه

و  ANSYS Fluentافزارهاي توان به نرم این ابزارها مي ازجملهصورت گیرد.  اجزاءمحدودابزارهاي 

COMSOL  مطالب در این  يحجم بالاو  اجزاءمحدوداشاره کرد. به دلیل گستردگي مبحث

 .شده استدر آزمایشگاه بسنده  کننده کنترلقسمت تنها به نتایج عملي و جواب 

متر در نظر گرفته شده است  سانتي 15متر و شعاع  میلي 1بار یک دیسک آهني با ضخامت 

شده  داده اررق متر يلیم 6که تمام سطح القاگر را بپوشاند. بین القاگر و یک لایه شیشه به ضخامت 

 است. 15-5شكل   صورت به. برش عرضي سیستم است

 

 برش عرض سیستم که شامل بار، شیشه و القاگر است  15-5 شکل
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم و ساخت يساز هیشب جینتا

سطح دیسک یكنواخت نیست  يبر روشد پخش حرارت   که در بخش قبل گفته طور همان  

پیچ ندارد کمتر  که سیم یيها قسمتدارد بیشتر و در قرار ن پیچ زیر آ که سیم یيها قسمتو در 

 15تا  9ي بین  توان پخش حرارت را در قسمتي مرکز پخش حرارت کویل ) فاصله است ولي مي

تواند مكان  گرفت. به همین دلیل این مكان مي در نظرسانتیمتري از مرکز دیسک ( یكنواخت 

حسگر بر روي دیسک به  يریقرارگمحل  16-5شكل  در   مناسبي براي نصب حسگر حرارتي باشد.

 نمایش درآمده است.

 

 حسگر دما يریقرارگمحل   16-5 شکل

است. حسگر در  شده دادهحسگر دما در آزمایشگاه نشان  يریقرارگي  نحوه  17-5شكل  در

براي  است. شده نصبمتري از دیسک  سانتي 15متري از مرکز دیسک و در ارتفاع  تيسان 9فاصله 

آمپر براي  2تغییرات دما با جریان ثابت  ينمودارهامناسب براي اینورتر  يزن دیکلانتخاب فرکانس 

 يزن دیکلکیلوهرتز آورده شده است. انتخاب فرکانس  65و  55و  45و 35 يزن دیکل يها فرکانس

کیلوهرتز موجب ایجاد اغتشاش صوتي شدید شده که بسیار آزاردهنده است و انتخاب  25کمتر از 

انتخاب شدن  تر نییپاکیلوهرتز انتخاب شود چون  26باید بالاي  يزن دیکلشود. فرکانس  نمي

 .نندیب يمنرم انجام نشود و کلیدهاي قدرت آسیب  يزن دیکل شود يمموجب 
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم و ساخت يساز هیشب جینتا

 

 شگاهمحل قرارگیري حسگر دما در آزمای  17-5 شکل

 

 

 

 

 

 



  

32 

                                                          

 

 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم و ساخت يساز هیشب جینتا

 ) ب ( ) الف (

 ) د ( ) ج (

آمپر. الف(  2در جریان ثابت  يزن دیکلنمودارهاي آزمایشگاهي تغییرات دما بر اساس فرکانس   18-5 شکل
 کیلوهرتز 65د(  - لوهرتزیک 55ج(  -کیلوهرتز  45ب(  -کیلوهرتز  35

بهترین کیلوهرتز  45مشخص است که سیستم در فرکانس  آمده دست به ينمودارهاطبق 

دارد. با  شده شیآزما يها فرکانسآمپر در بین  2شیب تغییرات دما در جریان  ازنظرعملكرد را 

اینورتر همین فرکانس  يزن دیکلفرکانس براي انتخاب فرکانس  نیتر مناسبتوجه به این استدلال 

 کننده ترلکنعملكرد  بررسيمرحله بعدي  يزن دیکلفرکانس  عنوان بهاست. با انتخاب این فرکانس 

 .باشد مي يزن دیکلدر این فرکانس 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 500 1000 1500

 [s] زمان 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 500 1000 1500

   [s] زمان 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 500 1000 1500

 [s] زمان 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 500 1000 1500

 [s]زمان 



  

33 

                                                          

 

 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم و ساخت يساز هیشب جینتا

توضیح داده شد و الگوریتم آن  لیتفص بهي عملكرد آن در فصل قبل  و شیوه کننده کنترل

فقط به عملكرد آن پرداخته خواهد شد. در ابتدا میزان حد  قسمت نقرار گرفت. در ای يموردبررس

رات ییاست. نمودار تغ شده گرفته در نظر گراد يسانتجه رد 1بالا و پایین تغییرات دما یكي و برابر 

 است.  19-5شكل   صورت بهدماي بار در این فرکانس 

و  شده گرفته در نظر گراد يسانتدرجه  65 کننده کنترلمقدار مرجع براي  19-5شكل  در 

که با توجه به  شده انتخابثانیه  1 يبردار نمونهاست. زمان  گرفته انجامثانیه  955در  گیري هانداز

 يخوب به کننده کنترلکه  شود يمرسد. ملاحظه  دینامیک کند، سیستم مقدار مناسبي به نظر مي

قت سیستم درجه را ردیابي کند و حول آن نوسان نماید. براي بالاتر بردن د 65توانسته مقدار 

است. تغییرات دماي  شده انتخاب کننده کنترلرا براي حد بالا و پایین  گراد يسانتدرجه  5/5مقدار 

 آمده است.  25-5شكل  در  گراد يسانتدرجه  برحسبجسم 

 

 1 فتنرگ نظر در و آمپر 2 نایجر لوهرتز،یک 45 يزن دیکل فرکانس طیشرا در بار يدما راتییتغ  19-5 شکل
 کننده کنترل در دما راتییتغ نییپا و بالا حد يبرا گراد يسانت درجه
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم و ساخت يساز هیشب جینتا

 

 حد بالا و پایین عنوان به گراد يسانتدرجه  5/5تغییرات دماي بار با در نظر گرفتن مقدار   21-5 شکل

شود که میزان نوسان حول مقدار مرجع  مشخص مي  25-5شكل  و   19-5شكل  با مقایسه 

نوسان  کنترل با دامنه تر قیدقاست و در مقابل مقدار   25-5شكل  بیشتر از  19-5شكل  دما در 

انتخاب شدن حد تغییرات دما است. با  تر کوچک هم آنداریم دلیل   25-5شكل   کمتري را در

براي حدود تغییرات دما باعث  تر کوچکرسیم که انتخاب مقدار  مقایسه دو نمودار به این نتیجه مي

 ان کمتري بر روي خروجي داشته باشیم.با دامنه نوس تر قیدقشود کنترل  مي

براي حد تغییرات دما در نظر گرفته  گراد يسانتدرجه  5/5مقدار  ذکرشدهبا توجه به مطالب 

را با دو مقدار مرجع مورد آزمون قرار دهیم. در  کننده کنترل میخواه يمشود. در مرحله بعدي  مي

 655شود. بعد از گذشت  گرفته مي در نظر دگرا يسانتدرجه  65مرحله اوّل مقدار مرجع دما برابر 

شكل  رسد. در  مي گراد يسانتدرجه  75ثانیه از شروع عملیات مقدار مرجع تغییر کرده و به میزان 

 دهد. ثانیه را نمایش مي 1255تغییرات دما در   5-21
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم و ساخت يساز هیشب جینتا

 

 عتغییرات دماي بار با دو مقدار مرج  21-5 شکل

توانسته مقادیر  يخوب به کننده کنترلشود  ملاحظه مي  21-5شكل   که در طور همان

سادگي  رغمیعل کننده کنترل. عملكرد نگه داردرا ردیابي کرده و دما را در آن نقاط ثابت  موردنظر

دما و سرعت عمل بالاي آن در تشخیص دما خوب حسگر  دقت بهبوده و با توجه  بخش تیرضاآن 

 کننده کنترلتوان مقدار حد بالا و پایین آن را اعداد کوچكي انتخاب کرد که باعث بهبود کار  مي

کند،  عمل مي يزن دیکلقطع و وصل  صورت بهشود.با توجه به ماهیت سیستم اینورتر که  مي

توان نباید از  انتقالرعت قطع و وصل محدودیت براي انتخاب حد بالا و پایین و جود داد که س

 کمتر باشد.  يزن دیکل دوره
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA اده ازبا استف یيکن القا کنترل دما در گرم و ساخت يساز هیشب جینتا

 

 

 
 



 

 

 

 

:  6 فصل گیری و پیشنهادات  نتیجه
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم شنهاداتیو پ يریگ جهینت

-1-6 گیري نتیجه

 شده يساز هیشبکنترل دما طراحي و  تیباقابلتم گرمایش القایي سپروژه یک سی نیدر ا

صورت  ما را بهبوده که د قرمز مادوندر این پروژه یک حسگر دماي  مورداستفادهاست. حسگر 

است.  شده استفاده FPGAاز یک  يزن دیکلکند. براي تولید فرمان  دیجیتال به خروجي ارسال مي

 .هستزیر  صورت بهاز پروژه  آمده دست بهنتایج 

  با پل کامل بوده که در آن از  تک فازدر این پروژه یک اینورتر  شده استفادهاینورتر

در  يزن دیکلبا توجه به افزایش خطي تلفات  است. شده استفادهتشدیدي سري  بار کی

نرم  يزن دیکل فنقدرت، در این پروژه از  يدهایکلو احتمال آسیب دیدي  فرکانس بالا

 است. شده استفاده

  که يدرحال شده گرفتهدر نظر  لوهرتزیک 65و  55، 45، 35اینورتر  يزن دیکلفرکانس 

این صورت با توجه به شرایط  کیلوهرتز است که در 26فرکانس تشدید سلف و خازن 

این موضوع در نتایج  رود يمدر ولتاژ صفر انتظار  يزن دیکلانجام  شده ينیب شیپ

 يزن دیکلاست. با توجه به عملكرد مدار در  شده دادهو آزمایشگاهي نشان  يساز هیشب

 يزن دیکل يها فرکانسقدرت به  يدهایکلتوان بدون نگراني از آسیب دیدن  نرم مي

 یافت. ستبالاد

  افزار نرماستفاده از Simplorer  در اینورتر  شده استفادهو مدل کردن دقیق کلید قدرت

 .میاش داشتهدقیق و بسیار نزدیک به واقعیت  يساز هیشبسبب شده است تا 

  یريگ هاندازکه قابلیت  شده گرفتهکمک  قرمز مادونبراي کنترل دما از یک حسگر دماي 

را دارد. به دلیل عدم اتصال فیزیكي میان  گراد يسانتدرجه  385تا  -75دما در بازه 

بدون نگراني از آسیب دیدن حسگر دماي جسم را بالا برد. مزیت  توان يم بار، حسگر و

دیگر این روش سرعت بالاي آن در تشخیص دما بدون وجود اینرسي حرارتي است. از 

 .هستدما  يریگ اندازهمناسبي جهت  روششود که این  نتایج آزمایشگاهي نتیجه مي

   با فرکانس و زمان مرده دلخواه مدولاتوري بر پایه  يزن دیکلبراي انجامFPGA 

کرده و پالس  افتیدرکه مقادیر فرکانس و زمان مرده را در دو ثبات  شده يطراح

این است که  FPGAنماید. مزیت طراحي بر پایه  را تولید مي يزن دیکلمناسب جهت 
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 و ساخت یطراح نورتر،یدر ا FPGA با استفاده از یيکن القا کنترل دما در گرم شنهاداتیو پ يریگ جهینت

و عمل مدولاسیون بار پردازشي بر  کنند يممدار مستقل از هم کار  ياه قسمتاولاً تمام 

کند ثانیاً افزایش تعداد مدولاتور براي هر مدار نیاز به  دیگر ایجاد نمي يها قسمت

و قرار دادن تعداد  Embedded systemتجهیزات خاصي ندارد و با طراحي بر پایه 

بلیز تعداد زیادي اینورتر را کنترل نمود. زیادي مدولاتور بر روي گذرگاه پردازنده میكرو

 و عملي مدولاتور در بخش قبل آورده شده است. يساز هیشبنتایج حاصل از 

  1سانتیمتر و ضخامت  35بخش اصلي پروژه کنترل دماي یک دیسک آهني با قطر 

 45 يزن دیکلاست. در این قسمت با توجه به نتایج آورده شده فرکانس  متر يلیم

آورده  4است. الگوریتم کنترل دما در فصل  شده گرفتهراي مجموعه در نظر کیلوهرتز ب

ساده بوده و در عمل نتایج مناسبي دارد.  شده انتخابشده است. الگوریتم کنترل دماي 

در نظر  گراد يسانتدرجه  5/5مقدار حد بالا و پایین براي الگوریتم کنترل دما 

 ما عملكرد رضایت بخشي دارد.حسگر د دقت بهبه توجه  هاست ک شده گرفته

  توان  و کنترل دما دارد و مي يزن دیکلعملكرد قابل قبولي در انجام  شده ساختهمجموعه

گرمایش القایي خانگي و صنعتي با توان پایین استفاده  يکاربردهااز طراحي آن در 

 نمود.

-2-6  ها شنهادیپ

توان از آن براي  که مي شده ساختهدر این پروژه یک مجموعه گرمایش القایي با توان پایین 

و براي  نامه انیپاتوان پایین بهره برد. در راستاي این  انجام تحقیقات بر روي گرمایش القایي با

 گردد تر در این حوضه در آینده موارد زیر پیشنهاد ميشانجام تحقیقات بی

  با استفاده کنترل توان انتقالي به بار در اینورتر تشدیدي  يها روش يساز ادهیپطراحي و

 .embedded systemاز مدولاتور پیشنهادي و 

 يها مبدلو پیاده سازه  بررسي AC-AC اینورتر در این پروژه و مقایسه عملكرد  يجا به

 .نامه انیپادر این  شده استفادهآن با مبدل 

 .استفاده از انواع مختلف بار و مقایسه انواع اینورتر در کاربرد گرمایش القایي 

 نتایج. بررسيو  چهیپ میچندسهاي  مدولاتور پیشنهادي در سیستم استفاده از
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Abstract: 

 

One of the main applications of electrical energy is heat generation. Reasons of 

using electrical energy to produce heat are: easy access, cleanliness, safety and fast 

heat production for medical, domestic and industrial applications. One of the reasons 

that makes the use of electrical energy non-economical for heat production is low 

efficiency of such systems. The heat generated by the electromagnetic induction 

method in addition to the above benefits, is more efficient than other methods of 

heating by electricity. Thanks to developments of power electronic device and price 

reduction of such equipment, using induction heating in industry and utensils become 

more popular than ever and is expanding. In this thesis, an induction heating system 

designed and implemented using FPGA and its performance has been analyzed. In 

this thesis an infrared sensor is used to measure the temperature of the object and an 

algorithm to control the temperature is presented. In addition a modulator for 

switching of inverter in induction heating applications based on FPGA has designed. 

To reduce the pressure of switching of inverter in high-frequency, in this thesis a 

zero voltage switching technique is used. The FPGA-based modulator capable to 

adjust dead time and frequency required for soft switching induction heating 

applications. At the end the practical results of the implemented system has presented 

and compared with simulation results. 

 

 

 

Keywords: Induction-heating, FPGA, modulator design, Arduino, temperature 

control, temperature measurement, Hysteresis method temperature control, infrared 

temperature measurement, FPGA-based modulator. 
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