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Abstract:   
In the food, health, chemical and pharmaceutical industries, the induction sealing method is a good method for sealing 

container lids and is very effective in the shelf life of products. Keeping products fresh and preventing contamination 

from entering the product during the handling and selling stages is one of the advantages of sealing products. The aim 

of the current research is to design and implement the hardware of an effective and optimal induction heating circuit for 

induction sealing. This circuit has a low implementation cost, so the proposed system with a simple and efficient 

structure can cover the market needs of this field of technology. Here, the focus is on the implementation process and 

practical tips in the field of implementing this circuit. The proposed inductive sealing circuit works based on zero 

voltage switching technology to start the transistors of the circuit. In this structure, by using inductors and capacitors 

with appropriate tolerable current and voltage, it can provide the power and frequency of the output signal applied to the 

induction coil for various applications. The use of transistors with suitable flow capability makes the circuit suitable for 

tasks that require the application of stronger magnetic fields. In addition, the induction coil has an elliptical structure, 

which makes it efficient for sealing a wide range of bottles with a lid diameter of 5 mm to 13 cm. In the presented 

structure, the frequency of the output signal is around 31 kHz, which is suitable for creating an eddy current in the 

aluminum foil in the bottle caps. The proposed circuit has been tested and investigated and has acceptable inductive 

sealing for various industries. 
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1. Motivation of the work 
The aim of the current research is to design and 

implement the hardware of an effective and optimal 

induction heating circuit for induction sealing. This 

circuit has a low implementation cost, so the proposed 

system with a simple and efficient structure can cover the 

market needs of this field of technology. 

 

2. Contributions 
In this structure, by changing the oscillator capacitors' 

values and the power supply's current, the frequency and 

strength of the applied signal to the induction coil can be 

controlled according to different applications. Using 

transistors with high current capability for applications 

requiring high magnetic field power can be effective. 

 

3. Procedures 
In this implementation, we use a 24V switching power 

supply with a maximum current of 15A. The induction 

coil is wound by a wire with an outer diameter of 8 mm. 

The inductance value of the induction coil measured by 

the LCR meter equals 7.8 microhenry, which creates the 

desired oscillation frequency in the output with 10 

capacitors of 330 nanofarads. 

 

4. Findings 
The induction coil has an elliptical structure that makes it 

suitable for sealing a wide range of bottles used in 

various industries with a lid diameter of 5 mm to 13 cm. 

 

5. Conclusion 
In this study, the optimized hardware design and 

implementation of an effective and optimal induction 

heating circuit for induction sealing has been 

investigated. The implemented inductive sealing circuit 

uses zero voltage switching technology to start circuit 

transistors. In this work, the focus is on the 

implementation process and practical points of the 

proposed circuit. By using inductors, transistors and 

capacitors with suitable tolerable current and voltage, the 

power and frequency of the applied output signal is 

supplied to the induction coil. The induction coil used in 

the circuit has an elliptical structure, which makes it 

suitable for sealing a wide range of bottles with a lid 

diameter of 5 mm to 13 cm. 
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 اين مقاله، انجمن مهندسین برق و الکترونیک ايران است. . ناشر© 4141 متعلق به نويسندگان آن است. ،حق انتشار اين مستند                
 ستناد صحیح به مقاله و با رعايت شرايط مندرج در آدرس زير مجاز است. ا بر مشروطآن  از غیرتجاری فادهاستاين مقاله تحت گواهی زير منتشرشده و هر نوع                 
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 بندی القایی موثر به منظور آبگرمایش القایی یک مدار سازی طراحی و پیاده
 

 یدیبهرام رش

 ایران -بروجرد -)ره( یبروجرد یالله العظم تیآدانشگاه -و مهندسی فنیدانشکده  -دانشیار -4
b.rashidi@abru.ac.ir 

درپوش ظروف است  یدرزبند یروش خوب برا کی ییالقا یبندروش آب و دارویی ییایمیشیی، بهداشتی، غذا عیدر صنا :چکیده

و  ییمراحل جابجا یط به محصول یاز ورود آلودگ یریمحصولات و جلوگ یموثر است. حفظ تازگ یلیمحصولات خ یو در ماندگار

ی یک مدار گرمایش القای یافزارسخت سازیادهیو پ یطراح حاضر قیهدف تحق. ات استدرپوش محصول یبندآب یایفروش از مزا

، لذا سیستم پیشنهادی با ساختاری ساده و سازی کمی استاین مدار دارای هزینه پیاده. استبندی القایی موثر و بهینه به منظور آب

سازی و نکات عملی در زمینه روی رونده پیاده بر در اینجا تمرکزتواند نیاز بازار این حوزه از فناوری را پوشش دهد. کارآرمد می

ای ستورهیترانز یراه انداز یبرا ولتاژ صفر نگیچیسوئ یتکنولوژ بر اساس یشنهادیپ ییالقا بندیآب مدارباشد. می اجرای این مدار

 کانسقدرت و فر دتوانیمهایی با جریان و ولتاژ قابل تحمل مناسب ها و خازنسلفساختار با استفاده از  نیدر ا کند.کار می  مدار

 یدهانیجر تیبا قابل ییهاترانزیستوراستفاده از  .تامین کندمختلف  یکاربردها برایرا  القا پیچسیمبه  یاعمالخروجی  سیگنال

پیچ القایی دارای همچنین سیم. سازدمیمناسب  دارند یتریقو های مغناطیسیمیدانبه اعمال  ازیکه ن ییکارها یبرا مدار رامناسب 

 .سازدمی کارآمدمتر سانتی 31متر تا میلی 5ها با قطر درب بطری ای ازسیعو بندی طیفآب یبراباشد که آن را ساختاری بیضوی می

جریان گردابی در فویل آلومنینم  دکه برای ایجاد باشیم هرتز لویک 34 حدود درسیگنال خروجی  شده فرکانسائهساختار ار در

بندی القایی قابل قبولی برای صنایع آبگرفته و قرار  یو بررس شیمورد آزما یشنهادیمدار پها مناسب است. موجود در درب بطری

 .مختلفی دارد

 

 ولتاژ صفر نگیچیسوئ -مولتی ویبراتور -بندی القاییآب -درپوش ظروف  یبندآب: کلیدی کلمات

 پژوهشینوع مقاله: 

 

 43/47/4141: دریافت

 14/40/4143: بازنگری

 41/47/4143: پذیرش

 دیبهرام رشیدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 فنی و مهندسیی دانشکده – آیت الله بروجردی )ره(دانشگاه  – بروجرد –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 مقدمه -3
موواد ذویایی  یوی،داروحفظ سلامت و جلوگیری از آلودگی محصوولات 

 یهافرآورده، بهداشت-یشیلوازم آرا (،و ... هایدنینوش، یمحصولات لبن)

یکوی از یی محصولات القابندی آبیت است. و... بسیار حائض اهم ینفت

کوه ی بوه روشوشوود. که برای این موضوع انجوام مویاست هایی روش

کند، یبه حرارت رساندن فلزات استفاده م یبرا ییالقا یبنددستگاه آب

گورم  یبورا فرایند ینوع ییالقا شیشود. گرمایگفته م ییالقا شیگرما

اتصوال مووواد  نودیالوا فرآبووا فرکوان  ب یبنودآب کوردن فلوزات اسوت.

 یبوه موواد ک،یپلاسوتترمو است. ییالقا شیتوسط گرما کیترموپلاست

در کننود. یمو دایپ یشود که با گرم شدن حالت نرم و ارتجاعیگفته م

کنود و حالوت اتصوال یرا جیب م انیکه فلز جر یزمان ییالقا شیگرما

تلفوات  نیوشوود. ایمو جوادیدر فلوز ا یکویتلفات الکتر رد،یگیکوتاه م

 بنودیآبمعمولوا از  شوود.یمو ظواهرفلز  دربه صورت گرما  یکیالکتر

 .شوودیاسوتفاده مو یو داروئ ییمحصولات ذیا یدبنجهت بسته ییالقا

 لیوفو ماننودجسو  رسوانا  کیکنترل شده  شیگرما شامل فرایند نیا

شوده  دیتول یگرما قیاز طر یسیالکترومغناط یتوسط القا یومینیآلوم

-کواربرد آب نیتورجیاست. را یگرداب یهاانیتوسط جر در داخل جس 

هوای حواوی موواد دارویوی یوا بطوریدرپووش  یبنودآب ،ییالقا یبند

لوازم بورای اتصوال  ایروش بدون تماس گرم در اینباشد، خوراکی می

 نیو. اشودفراه  می یاشهیش ای یکیظروف پلاست درب یرو پوش بهدر

درپووش ظورف انجوام   شودن محکپ  از پر شدن و  یبندآب ندیفرآ

 شود.یم

که قبلاً در آن قورار داده شوده  یومینیآلوم لیفو هیها با پوشش لادرب 

 جیورا ییالقوا هوایشدرب پووشود. یمپیچیده  هایبطردرب است، به 

به  یاکاذی است که معمولا به صورت نقطه ییبالا هیهستند. لا هیچند لا

 هیوچسوباندن لا یت که بورااس موم یبعد هیشود. لایکلاهک متصل م

 لایوه نواز  کی نیریز هیشود. لایاستفاده م کاذیبه  یومینیآلوم لیفو

ش در داخول درب پووشده است.  داده قرار لیفو یاست که رو یمریپل

سپ  به صورت اتوماتیک یوا دسوتی درب بور روی  گیرددرب قرار می

کنود و یعبور م ییالقا چیپ یس کی ری، ظرف از زشودظرف پیچیده می

 ورکنود. بوا عبویاز خود ساطع مو ینوسان یسیالکترومغناط دانیم کی

شروع بوه گورم کوردن  یگرداب یهاانیجر، ییالقا چیپ یس ریظرف از ز

 و کنودیکنند. گرما، موم را ذوب مویرسانا م یومینیآلوم لیپوشش فو

شوود و یگورم مو زین یمریپل لایه ناز کند. یرا از درپوش آزاد م لیفو

ظرف متصل  به مریشدن، پلاز خنک  . پابدییم انیلبه ظرف جر یرو

ایجواد مهور و مووم شوده  )بطوری( محصوول کیو جهیشود و در نتیم

 اتیمحتو در ظرف و نهدر نه  در این فرایندشده  دیتول یگرما .شودمی

 هیاز حد گرم شود و به لا شیتواند بیم لیفو .گیاردینم یمنف ریآن تأث

 یبنوداندازه مناسب آب نیبنابرابرساند.  بیآس بطری دربو  یبندآب

 .است یمحصول خاص ضرور کی تولید یبرا ازیمورد ن ییالقا

سوازی [ به بحث طراحی و پیواده41]-[4های ]مقالههای اخیر سالدر 

 یهایژگیو[ 1اند. به عنوان مثال در ]مدارهای گرمایش القایی پرداخته

در  اسیلاتورمدار  یفیک یهایژگیدر و 4مرتبه دوم یکنترل حالت لغزش

بور [ 3]کوار در  .مورد بررسی قرار گرفته اند هوا خنک ییالقا یبندآب

 4.1 ییالقوا شیگرموا ست یس کی یطراح یبرا نورتریا ینقش توپولوژ

شوده اسوت، تمرکوز  ییالقوا یبنودآب برایکه  لوهرتزیک 14 لووات،یک

 در سوط  ییهاسول  یطراح یبرا یسازنهیروش به ک[ ی1در ] .است

PCB شوده اسوت.  شونهادیپ یخانگ ییالقا یهااستفاده در اجاق یبرا

گورد  تزیل  یاز س ییکاراافزایش  لیبه دلا کیکلاس یهاسل  یهاکابل

 یبورا PCBمسوط  در  توزیانود. سواختار لساخته شده یچند رشته ا

ان حداکثر تو ظر)از ن یسنت یمشابه با ساختارها یبه عملکرد یابیدست

کوار در  ( استفاده شوده اسوت.یو رفتار حرارت ییراندمان القا ،یخروج

و کنترل  یکربندیبا  با پ PWM چیفاز سه سوئسه یکسوساز ک[ ی0]

 یکاربردهوا یبورا بالوا یتووان ورود بیبه ضور یابیدست یساده را برا

 یروشونوسویندگان [ 7]مقاله در  .شده است شنهادیپ یصنعت شیگرما

 یهواچیپ یمجواز انوواع ملتلو  سو انیجر یادن چگالنشان د یرا برا

 یبررس ییالقا شیگرما یمورد استفاده در کاربردها تزیل  یبر س یمبتن

 شودپرداخته می ییالقا شیگرما یفناور یبه بررس[ 1]کار در  .کندیم

 یفعلو تیو وضوع کندیم بررسیدر توسعه آن را  یکه نقاط عط  اصل

را  یو پزشک یخانگ ،یصنعت یر کاربردهاد ییالقا شیگرما یهاست یس

 یاچنود منطقوه القوایی شیگرموایک سیست  [ 1در ] .کندیم لیتحل

سوازی پیادهمناسب  پیچسی  یطراح قیکنترل شده به طور موثر از طر

در  شوود.یمو هیوتوک رزونوان  تغی نورتریتوسط ا پیچسی . شده است

 یبنودآب یرابو نییبوا فرکوان  پوا ییالقوا شیگرموایک مودار [ 44]

[ 41در ]پیشونهاد شوده اسوت.  یکیپلاسوت الیکروسویم یهواست یس

کووره ذوب  یبورا دیخود تشود نورتریا یتجرب لیو تحل هیتجز ،یطراح

کوار در  ارائه شوده اسوت. یمواز یهاIGBTبر اساس  ییالقا شیگرما

مسوط  هسوته  چیپو یس کیاز اندوکتان   یلیمحاسبه تحل ک[ ی41]

مطالعه به [ 40در ] ارائه شده است.ای گرمایش القایی برای کاربردههوا 

مسوط   ییالقوا شیگرموا یهاسوت یس یبورا یطراح یهادستورالعمل

دورتور از بوار آن  یتوجهآن به طور قابول چیپ یکه س شودپرداخته می

 یبورا 1اسوتفاده از روش الموان محودود بوه[ 41] کار در گیرد.قرار می

 چیپوو یسوو کیوو یبوورا یحرارتو-یسوویالکترومغناط لیووتحل کیووانجوام 

پرداخته شوده  شیمطالعه عملکرد آن در طول دوره گرما و یشنهادیپ

را  تیواز نوع پل کامپوز نورتریا کی یمطالعه طراح نیا[ 41در ] است.

دو  ییالقا شیگرما ست یس کی یبرا ریپیانعطاف نگیچیسوئ زمیبا مکان

از نوع پل مرکب  ورترنیمدار ا کی. کندیم شنهادیپ الیکواکس چیپ  یس

 نگیچیملتلو  سووئ یهواسو یمکان قیوجوز  قودرت. از طر 1شامل 

 یهواچیپو یهمزموان سو ایمستقل  ردعملک ست یقدرت، س ستوریترانز

را  عیو سر کنواختی شیکند و گرمایم ریرا امکان پی یو خارج یداخل

 کیو یبورا یطراحو یو اسوتراتژ لیتحل کی [14در ] کند. یم لیتسه

دهود یپل ارائه م  ین یسر دیتشدبر اساس مدار  ییالقا شیااجاق گرم

در کوار  شوود.یمو هیوشده تغی یکسوشده ینوسیسموج  کیکه توسط 

اجواق  کیو یبورا یافوزارو کنترل سولت یسازادهیروش پ ک[ ی14]
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 3HEMT-GaNبر  یمبتن نورتریا ست یس نیبا چند ریپیانعطاف ییالقا

 یرا بوا در نظور گورفتن ف وا ورترنویا یروش طراح نیا .شود یارائه م

 .دهدانجام می یسیمغناط نگیاثر کوپلبه حداقل رساندن محدود و 

از فرضویات ایون تحقیوق را بیوان  در ادامه به صورت مووردی تعودادی

پویچ بین جریان منبع تغییه ورودی و توان اعمالی به سی  -4کنی : می

  پیچ بی ی شکل استفاده از سی -1خروجی رابطه مستقی  وجود دارد. 

سوازی خنوک -3شوود. باعث ایجاد میدان مغناطیسوی یکنواخوت موی

تواند به اسوتفاده مودام از مودار پیچ خروجی در حین کار مدار میسی 

تواند تاثیر مدار چاپی میبرد قلع اندود کردن مسیرهای  -1کمک کند. 

. دهی به سی  پیچ خروجی داشته باشوددار و جریانزیادی در کارکرد م

مقالوه این در گیرند. یات در ادامه مورد بررسی قرار میبررسی این فرض

اساس یک مدار بندی القایی برمداری برای آبسازی به طراحی و پیاده

 یهوایژگویو نیتورمهو  ریدر زبهینه و ک  هزینه پرداخته شده است. 

  اند:ارائه شده یشنهادیساختار پ

 ی و نکوات عملوی در زمینوه سازدر اینجا تمرکز روی رونده پیاده

در بندی القوایی آب یمدار ارائه شده براباشد. اجرای این مدار می

از قطعووات در  نیهمچنوو. اسووت نووهیکوو  هز اریبسوو ییکووارا نیعو

  دسترس و ساده استفاده شده است.

 های اسیلاتور و جریان منبع ظرفیت خازن تغییرساختار با  نیدر ا

پیچ القایی به سی  یاعمال گنالسی قدرتو  فرکان  توانیمتغییه 

ملتلوو  کنتوورل کوورد. اسووتفاده از  یرا متناسووب بووا کاربردهووا

به  ازیکه ن ییکارها یبرا بالا یدهانیجر تیبا قابل ییهاترانزیستور

توانود دارند موی یتریقو های مغناطیسیمیداناعمال و  توان بالا

 .کار ساز باشد

 یتکنولوووژ راسوواسب سووازی شوودهپیوواده ییالقووا بنوودیآب موودار 

کوار  ای مودارسوتورهیترانز یاندازراه یبرا ولتاژ صفر نگیچیسوئ

 باشد.این تکنولوژی در عین سادگی بسیار کارآمد می .کندمی

  یبوراباشد کوه آن را پیچ القایی دارای ساختاری بی وی میسی 

ی موورد اسوتفاده در صونایع هابطری وسیع ای از بندی طی آب

  .سازدمناسب می مترسانتی 43متر تا میلی 1 با قطر درب ملتل 

 

بنودی القوایی آبقرار گرفته و  یو بررس شیمورد آزما یشنهادیمدار پ

اداموه مقالوه در بلوش دوم  در .قابل قبولی برای صنایع ملتلفوی دارد

 3. در بلوش شوودیمو انیوب بندی القواییآبروش ای در مورد مقدمه

شوود. یبحوث مو لقایی طراحی شودهبندی او عملکرد مدار آب ساختار

کوار  یریگجهیو نت اندنتایج و بررسی مدار در بلش چهارم مطرح شده

 است. ارائه شده پنج  در بلش
 

 القاییبندی آب -2

 یاعتبار برا جادیبه ا ییبا استفاده از روش القا درپوش ظروف یبندآب

 یبه طور کلکند. یکمک م ، سلامت و ماندگاری آنمحصول کی

 یبندآب وم،یوک یبندآب یهارا به گروه یبندآب هایروش وانتیم

تفاوت  کرد.  یتقس ییالقا یبندآبو  نگیترموفرم یبندآب ،یحرارت

است که حرارت از  نیدر ا بندیهای آبروش ریبا سا ییالقاروش  یاصل

 . شودیبه ظرف رسانده م یسیمغناط دانیم قیطر

انوواع ظوروف از  یبورا جیورا ی()واشور القوای ییالقوا هوایدرب پوشش

شکل هستند.  هیچند لا شهیپت و ش لن،یپروپیپل لن،یاتیپل یهاجن 

 دهنده درب پوش بطری در صنایع ذیایی و دارویویهای تشکیلایه (4)

به  یاکاذی است که معمولا به صورت نقطه ییبالا هیلا دهد.را نشان می

 هیوچسوباندن لا یبورااست که  موم یبعد هیشود. لایکلاهک متصل م

 لایوه نواز  کی نیریز هیشود. لایاستفاده م کاذیبه  یومینیآلوم لیفو

قوانون  نیوطبوق ا بورشده است.  داده قرار لیفو یاست که رو یمریپل

 پویچ سی که توسط   یمغناط دانیاز داخل م بندیآبکه واشر  یزمان

 انیورج یبوه عنووان هواد یومیونیآلوم هیولا کنود،یشده عبور م جادیا

 یومیونیدر داخل سوط  آلوم یکیالکتر انی. جرکندیعمل م یکیالکتر

 یداخلو هیوحرارت به لا نیو ا شودیم یومینیآلوم هیباعث گرم شدن لا

بوه درب ظورف چسوبانده  پلیموری هیو. با گرم شودن لاشودیمنتقل م

 . شودیانجام م یبندآبو عمل  شودیم

- یه پلیمری
حرارتی آب 

بندی

فویل آلومینیم

کاغذ مقوایی

درب بطری

موم

 
 ،دهنده درب پوش بطری در صنایع غذاییهای تشکیللایه :(3شکل )

 و دارویی یبهداشت

 

-پیاده بندی القاییساختار و عملکرد مدار آب -1

 سازی شده
 نگیچیسووئ یتکنولووژ براساس سازی شدهپیاده ییالقا بندیآب مدار

کوه  یمعنو نیو، بوه اکندکار می ها ماسفت یراه انداز یبرا 1ولتاژ صفر

شن شدن را وبرای ر انیجرولتاژ و که حداقل  یمدار زمانها در ماسفت

صوورت  نیوبوه ا رمودا نینحوه عملکرد ا. شوندیروشن م داشته باشند

کوه   یدهویعبور م چیپ یاز س یادیز انیجر سازنوسان کیاست که با 

 1شوکل . گرددیم چیپ یدر س یسیمغناط دانیم جادیعمل باعث ا نیا

 دهود.بندی القایی را نشان مویسازی آبیادهمدار مورد استفاده برای پ

داشوته  یبالوا انیوجر دیرا که با DC یبرق ورود ییالقا گرمایش مدار

کنود و یمو لیبا فرکان  بالا تبد AC یک سیگنال سینوسی به راباشد 

 انیوجر چیپو یدر س برقکه  یزمان دهد.یم چیپ یرا به س سیگنال نیا

نوع از  نیا .دیآیداخل آن بوجود م در یسیشار مغناط کیکند یم دایپ

 یکوی فلزات شود.در حرارت  شیرا دارد که باعث افزا نیا تیشار خاص

است که گرما در درون خود جسو   نیا ندیفرآاین  یایمزا نیاز مهمتر

گرما  یگرید یمنبع خارج قیآن که از طر یبه جا شود،یم و القا جادیا
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با توجوه . گرم کرد عتریسر اریبس را ا یتوان اشیم نیشود، بنابرا تیهدا

 درزمانی کوه بطری که دارای فویل آلومینیومی است  بدرکه  به اینکه

شوده باعوث القوا   جوادیا یسویمغناط دانیوم ردیوقورار گ چیپ یس زیر

لایوه  ییالقوا یهواانیوجر نیگردد که ایم فویلدر  یگرداب یهاانیجر

  .برندمی ذوب کردن پیشرا تا حد  پلیمری فویل آلومینیوم

 

 

R3D1 DZ1
L1 DZ2

R4 D2

L1 L2

L3

Vdc

R1 R2 R5

Co

 
 ییالقا یبندآب یسازادهیپ یمدار مورد استفاده برا :(2)شکل 

 

و  3Rمقاوموت  ،1D ودیوآنود د ،1DZزنور  ودیکاتد د (1)در مدار شکل 

اتصوالات بور  نیوا ماسفت وصل شده اسوت. تیگ هیو به پا 2Rمقاومت 

دو سور  سوپ  .ردیوگیمومشابه شوکل صورت به هر دو ماسفت  یرو

 یدیوروئیت هوایشود و سر سل یبه ه  وصل م 5Rو  2Rهای مقاومت

1L ،2L گوره نیوبوه ا منبوع تغییوهمثبت سر  . از طرفیدنشویوصل م 

پایوه  بوه ،3Rمقاوموت  گوریسر د ،1DZ زنر ودیآند د هیپا .استمتصل 

پایوه  به 4Rو مقاومت  2DZزنر  ودیآند د هیپا، 1M ماسفت اول سورس

پایوه ها به بلش از اتصال نیا .اندهوصل شد 2Mی ماسفت بعد رسسو

خوازن بوه  44ایون مودار  در شود.یمتصل م هیمنبع تغی)زمین(  یمنف

دیوود کاتود  .ها وصل شده استماسفت نیدر یهاهیبه پا یصورت مواز

1D 2 ماسفت دوم نیدر هیبه پاM  2 ودید کاتدوصل شده وD هیوبوه پا 

 بنودیآبمودار  یاصول چیپو یس باشد.یصل مو 1Mماسفت اول  نیدر

به صورت توان یعملکرد مدار را م ها وصل است.به دو سر خازن ییالقا

هوا ماسوفت یهواتیوبوه گ هیوولتاژ تغیدر ابتدا  کرد:مطرح زیر موارد 

دو ماسوفت  چیهو نکوهیاما با توجه به ا کند.یرسد و آنها را روشن میم

داشوته باشوند، هور دو  یمشوابه قواًیدق ییتوانند مشلصات رسواناینم

 شوود.یاز آنها روشون مو یکیشوند، بلکه اول یماسفت با ه  روشن نم

افتود، بوه یاتفواق مو نیکه ا یروشن شود. هنگام 1Mابتدا  دیکن فرض

آن بوه صوفر  سورس-درینکند، ولتاژ یعبور م 1Mکه از  یانیجر لیدل

 ودیود قیواز طررا  2Mماسوفت  گیوترسد، که به نوبه خوود ولتواژ یم

بوا  خود ادامه دهد. تیممکن است به هدا 1M نجایدر ا د.نکیمتصل م

وارد عمول  2Lو سول   oCخازن است که مدار  یالحظه نیحال، ا نیا

شود یباعث م 1M یناگهان هدایتکند. یم فایرا ا یشود و نقش مهمیم

دامنوه کوه  ی. هنگوامایجاد شوود 2Mدر درین  ینوسیپال  س کیکه 

و آن را خواموش  کو را  1M تیوولتواژ گ ،آیودمیفرو  ینوسیس پال 

شوود کوه اجوازه یمو 1M دریونولتاژ در  شیمنجر به افزا نیکند. ایم

اسوت کوه  2Mشود. اکنون، نوبوت  یابیباز 2M یبرا گیتدهد ولتاژ یم

ل شوک .شود 1M ماسفتمشابه  عملکرد ینوع جادیو باعث ا روشن شود

ها اینجا به جای ماسفتدهد. در نشان می را (1)مدار معادل شکل  (3)

  1Mفورض کنیود ماسوفت استفاده شوده اسوت.  2Kو  1Kهای از کلید

وصل باشد( در این حالوت ولتواژ  1Kدیگر کلید  به عبارتروشن باشد )

تقریبا برابر صفر است. این ولتاژ باعث روشون شودن   1Mدرین ماست 

افوت  2Mماسوفت  سوورس-شده که از این طریق ولتاژ گیوت 2Dدیود 

قطوع  2K)به عبارت دیگر کلید  کند و این ترانزیستور خاموش استمی

. با خاموش بودن این ترانزیستور عملا جریان درین آن صفر است. باشد(

ایون فراینود در شوند. شارژ می 2Lسل   مسیرها از لحظه خازندر این 

ا ولتاژ هداده شده است. با شارژ شدن خازن نشان (a)قسمت  (1)شکل 

افزایش یافته و این امر باعث خواموش شودن دیوود   1Mدرین ماسفت 

2D  2سورس ماسفت -که این کار باعث افزایش ولتاژ گیتشدهM موی-

وصول  2K)به عبارت دیگر کلیود  شودمی شود و این ترانزیستور روشن

شود و سفت ولتاژ درین آن تقریبا صفر میبا روشن شدن این ما باشد(.

-شده که در این حالت ولتاژ گیوت 1Dعث روشن شدن دیود این کار با

شود )به شود و این ترانزیستور خاموش میک  می  1Mسورس ماسفت 

ترانزیسوتور با خاموش شدن ایون  شود(.قطع می 1Kعبارت دیگر کلید 

شوارژ  1Lهوا از طریوق سول  شوود و خوازنجریان درین آن صفر موی

هوا ولتواژ دریون رژ شدن خوازن. با شا(b))قسمت  (1)شکل شوند )می

و شوده  خاموش 1Dدیود  یابد که در این حالتمیافزایش   2Mماسفت 

زیاد شوده و باعوث روشون شودن ایون  1Mسورس ماسفت -ولتاژ گیت

و  1Mبودین ترتیوب ایون چرخوه )روشون بوودن  شوود.ور میترانزیست

اداموه   M)2و روشون بوودن  1Mو )خاموش بودن   M)2خاموش بودن 

 شود.در خروجی می ACکند و باعث ایجاد نوسان و لتاژ یپیدا م

 

 

 

L1 L2

Vdc

L3

Co

K1 K2

 
 2مدار معادل شکل  :(1)شکل 
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L1 L2

Vdc

L3

Co

K1 K2

L1 L2

Vdc

L3

Co

K1 K2

(a) (b) 
 2Mو   1Mروند خاموش و روشن شدن دو ماسفت :(4)شکل 

 

و باعث نوسان مدار در  ابدییادامه م چرخه نیاهمان طور که بیان شد، 

شود. رزونان  به طور خودکار بسوته یم oC-3Lفرکان  رزونان  مدار 

بوا  شوود.یمو  یتنظ نهینقطه به کیبه  oC-3L ریمقاد قیتطب زانیبه م

 تیبه ه ZVS دیشدخود ت یها در مدارهاماسفت ،یژگیو نیتوجه به ا

 تیوماه لیوفرکان  مدار به دل. دارند ازین یکوچکتر اریبس یهانکیس

 یبسوتگ oCو خوازن  3L چیپ یبه اندوکتان  س ماًیمستقکننده دیتشد

 محاسبه کرد: ریتوان با استفاده از فرمول زیرا م نوسان دارد. فرکان 

3

1

2 o

F
L C

 

3L و  است یاصل شیگرما چیپ یاندوکتان  سoC معادل خازن  تیظرف

وره هر چقدر که فرکوان  مودار کو است.های موازی شده ی خازنهمه

 دیریگیم یشتریب است و فلز حرارت شتریبالاتر باشد قدرت آن ب ییالقا

فرکوان   .شوودیمو یشوتریب یگرداب انیجر جادیبالاتر باعث ا فرکان 

به طوور شود یم دیتول لاتوریکه توسط اس ییالقا مدار گرمایش یخروج

 در ایون. [7] هرتز  باشد کیلو 04هرتز تا کیلو  14 نیبتواند یممعمول 

آنرا به صورت  پیچسی متصل شده و  پیچسی به  هاخازن یخروجمدار 

نحووه  (1)شوکل آورد. یدر اطراف خوود در مو یسیالکترومغناطمیدان 

را نشان مورد استفاده در مدار پیچ ناطیسی اطراف سی غایجاد میدان م

 دهد.می

 

       

                - 
                

 
 پیچنحوه ایجاد میدان مغناطیسی اطراف سیم :(5)شکل 

 

است  هاماسفت تیمدار محدود کردن ولتاژ گ نیزنر در ا هایودیکار د

که تعداد  اگر ها شود.شود تا مانع سوختن ماسفتیکار باعث م نیکه ا

است توان  ازیکه ن یاز قطعات یکیتوان بالا برود  شیافزا یها براماسفت

 یهاو مقاومت 4R-3R یهامقاومت زنر است. دویکند د دایپ شیآن افزا

5R-2R 2سریع  ودیماسفت هستند. دو عدد د یراه انداز یبراD-1D  در

ها کاربرد خاموش و روشن شدن ماسفت یمدار قرار دارد که به برا نیا

گیری بندی القایی و نحوه قرارتگاه آبساختار کلی دس (0)شکل  دارند.

استفاده  با دهد.را نشان می پیچف سی اطرا بطری در میدان مغناطیسی

ظروف را به صورت پشت سر ه  و بدون توق   توانیدستگاه م نیاز ا

ظروف  یبندسرعت بسته شیامر باعث افزا نینمود که همبندی آب

قرار  ییاطراف واشر القا ایدر کنار  ییالقا چیپ یکه س یهنگام .شودیم

متمرکز  ییو واشر القا چیپ یس نیدر شکاف هوا ب رویخطوط ن رد،یگیم

را احاطه کرده است،  ییالقا چیپ یکه س یسیمغناط دانیشوند. میم

واشر کند و یالقا م واشر القاییرا در  یبرابر و ملالف یکیالکتر انیجر

شود. سرعت یگرم م ییالقا انیمقاومت در برابر جر لیبه دل القایی

 ،ییالقا انیشدت جر ،ییالقا انیبه فرکان  جر واشر القایی شیگرما

ماده و مقاومت ماده در برابر  یسیمغناط یریماده، نفوذپی ژهیو یگرما

 عنواناوقات به  یگاه ییالقا یهاانیدارد. جر یبستگ انیجر انیجر

در  انیشدت جر نیشتریشوند که بیشناخته م یگرداب یهاانیجر

آلومینیوم  بدین ترتیب فویل شود.یم دیتول یسیمغناط دانیم نزدیکی

 چسبد.شود و به درب ظرف میموجود در درب بطری گرم می

                   

     

. . . . . .

 
قرارگیری القایی و نحوه بندی آبساختار کلی دستگاه  (:6)شکل 

 طری در میدان مغناطیسی ایجاد شدهب
 

 سازیپیاده ملاحظات -1-3
 یسازادهیپ نحوهو  ملاحظات پژوهش نیا یهابلش نیتراز مه  یکی

 یسازادهینامناسب قطعات و نکات پ یهابا انتلاب رایباشد. زیم آن

در این  .نکندگرفته را فراه   یمدار ممکن است در عمل جواب مطلوب

ولتاژ و  وبا قدرت بالا  Nماسفت کانال  ترانزیستور هرتوان از یممدار 

تگی به متفاوتی استفاده کرد. این موضوع بسهای جریان در محدوده

 یخاص تیمحدود چیه بنابراین،کاربرد و توان مورد انتظار از مدار دارد. 

 یهایماسفتتوان از برای دریافت توان بالا میکار وجود ندارد.  نیا یبرا

دارای  و ولت 114تا  444 سورس بین-حداکثر ولتاژ درین یکه دارا

 نکیس تیتوان از هی. ماستفاده کرد آمپر 14تا  14جریان درین بین 

شده در حد  دیتول یآنها استفاده کرد، اگرچه گرما خنک کردن یبرا
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 القا یاصل پیچسی مرتبط با  2Lو  1L یها. سل ستین یاکنندهنگران

 یمحتوا یکه به حیف هرگونه ورود احتمال هستندچو   ینوع

حد  در انیمحدود کردن جر نیو همچن هیفرکان  بالا به منبع تغی

 مقدارباشند. ها دارای هسته فریت میاین سل کند. یمطمئن کمک م

 44)در حدود  شتریب اریبس دیبا القا چیپ یبا س سهیدر مقا هاسل  نیا

 2Lو  1L یهاسل ها و برای جلوگیری از گرم شدن خازن. باشد برابر(

ها باید دارای باید بر اساس ملاحظاتی انتلاب شوند. بدین منظور سل 

 444در این کار از سل  آمپر به بالا( باشند.  41بالا ) جریان قابل تحمل

برای . استفاده شده است آمپر 34در حدود  یبا جریان میکروهانری

اگر خازن خروجی باید از چندین خازن به طور موازی استفاده شود. 

خازن استفاده  44خازن برابر با  کیها ک  باشد مثلا از تعداد خازن

شده و امکان  ادیآن ز یکند مقاومت داخل دایشود و تعداد آن کاهش پ

ها تعداد خازن شیتوان با افزایم ابد،ییم شیخراب شدن آنها افزا

 تیظرفبرابر آنها  تیمجموع ظرف دیبا یول داد بهبودآنرا  کشیجریان

شوند و عمر ها کمتر گرم می. در این صورت خازنباشد معادلخازن 

به عنوان مثال اگر خازن معادل . شودمفید آنها در مدار بیشتر می

خازن  44میکرو فاراد باشد بهتر است از  3.3خروجی دارای ظرفیت 

ها باید اینکه خازن نانوفاراد موازی شده استفاده کرد. با توجه به 334

 ربالایی را تحمل کنند بهترین گزینه برای این کا جریان و ولتاژ

تا  ولت به بالا باشد 444با حداکثر ولتاژ قابل تحمل  MKTهای خازن

 334خازن  44. در این کار ما از نشوند ممدار بهتر کار کند و گر

اگر که ای . ولت استفاده کرده 034نانوفاراد با حداکثر ولتاژ قابل تحمل 

فرکان  مدار بالا رفته و مدار  ک  شودها خازنمعادل  تیمقدار ظرف

تری را با ه  موازی پایینهایی با ظرفیت ولی باید خازن شودیم تریقو

 کرد.

 تیاولو منبع تغییه یکیالکتر انیجر ییالقا بندیمدار آب یدر ورود

مدار  توانبالاتر باشد  یکیالکتر انیهرچقدر جر رایز را دارد. یشتریب

اگر در  یول خواهد بود. زیاد شتریحرارت بتامین  یبرا ییالقا بندیآب

 ریکردن تاثکردن در سرعت گرمگرم توان یولتاژ بالاتر باشد بجا یورود

 دهندهبر اساس توان عناصر تشکیلتواند یم هیمنبع تغی یورود دارد.

آمپر بسته به  14آمپر تا  1از  انیولت و جر 11تا  1 نیبتواند مدار می

 شیمورد استفاده در مدار گرماپیچ سی  (7)در شکل  باشد. یبار مصرف

طور که قبلا اشاره شد یکی از همان نشان داده شده است. ییالقا

پیچ ایجاد میدان مغناطیسی یکنواخت در امتداد های این سی ویژگی

این ویژگی به خاطر پیچیدن سی  به شکل بی وی باشد. مرکز خود می

میدان بیشتری های بی وی با توجه به طول بلند آنها پیچدر سی است. 

با رد  .ت بیشتری داری مساحمیدانی با ابراین ما نکند. برا تولید می

 دارد وجودبندی عمل آبفرصت کافی برای ها از زیر آن شدن بطری

بندی تنها با استفاده در این حالت کار آب .پیچ(بودن سی  )بدلیل بلند

-ی نمیپیچ اضافتد و نیاز به استفاده از سی فاپیچ اتفاق میاز یک سی 

ایجاد باعث پیچ سی  در طولوجود میدان مغناطیسی یکنواخت  باشد.

بطری  ببر روی در کاملبندی و آبیکنواخت فویل آلومینیوم  حرارت

ابعاد و تعداد دور  یتوان دارایم چیپ یس  ،یطول س شیبا افزا شود.می

ها با اندازه تواند طی  وسیعی از بطریدر این حالت می باشد یبزرگتر

ابعاد و تعداد  شیفزابا ا ی. از طرفبندی کندهای متفاوتی را آبدرب

و مدار مد نظر  چیپ یس یسازمنبع و خنک انیجر دیبا چیپ یسدور 

مدار  ییالقا یگرما زانیم یتوان رویکه م ی. از جمله مواردردیقرار گ

  ،یقطر س رییتغ چ،یپ یابعاد و تعداد دور س رییکرد تغ جادیکنترل ا

 دیخط تول یعمل یهاست یاست. در س هیمنبع تغی انیجر زانیم رییتغ

-یآن قرار م یها رویسرعت نقاله که بطر شیتوان با کاهش و افزایم

 برهیاثر گیاشت و با کال  ینیآلوم لیگرم شدن فو زانیدر م رندیگ

 .دیبه سرعت مورد نظر رس ست یکردن س

 

 
 گرمایش القایی مدارمورد استفاده در  پیچ شکل سیم:  (7)شکل 

 

نشان داده  (1دار گرمایش القایی در شکل )ملایه  یک برد مدار چاپی

همان طور که از شکل متر است. سانتی 34در  41ابعاد برد شده است. 

باشند دارای یان بیشتری میشود مسیرهایی که دارای جردیده می

بعد از ساخت مدار  بر این ( هستند. علاوه15mmبیشتری )پهنای 

 ضمنا .قلع اندود کرد اباید مسیرهای حساس و با جریان بالا رچاپی 

شدن گرمها و همچنین سل و  هاخازن ،هابه ماسفت بیعدم آس یبرا

  .شودمناسب استفاده  نکیس تیحتما از فن و ه آنها

 
 ییالقا شیمدار گرما هیلا کی یبرد مدار چاپ  (:8)شکل 

 

پویچ القوایی سوازی سوی سازی در این مودار خنوکیکی از نکات پیاده

سوازی وات برای خنک کیلو 3های بالای های با توانمونهباشد. در نمی

پیچ در شود. به طوری که سی کاری انجام میراحتر توسط روذن خنک

پیچ القایی که روذون در آن ملزن مستطیلی با ضلامتی در حدود سی 

کواری شود و روذن به صورت گردشوی خنوکگردش کند قرار داده می

کواری هووا خنوک ز موارد سیست  خنکاز طرفی در بسیاری ا شود.می

شوود پیچ القوایی قورار داده مویهایی که در بالای سی باشد و با فنمی

سازی در کار حاضر از فن برای خنکگیرد. کاری صورت میعمل خنک

 شود.استفاده می
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 و بررسی مدار نتایج -4
هایی پیرامون مدار ارائه شده بیان سیردر این بلش برخی از نتایج و بر

ولت  11سازی ما از منبع تغییه سوئیچینگ در این پیادهشود. می

پیچ القایی توسط سی کنی . آمپر استفاده می 41 جریان دارای حداکثر

-میزان هانری سی متر پیچیده شده است. میلی 1سی  با قطر بیرونی 

 7.8گیری شده است برابر با متر اندازه LCRپیچ القایی که توسط 

 شده فرکان نانوفاراد موازی 334خازن  44که با  باشدیمهانری میکرو

 کنند.مد نظر در خروجی را ایجاد می نوسان

در اینجا ما دهد. مدار پیشنهادی ساخته شده را نشان می (1)شکل در 

ای  که کار ها طراحی کردهیک برد یک پارچه برای مدار و قسمت خازن

ای از نمونه (44)شکل  همچنیندهد. ساخت و هزینه آن را کاهش می

تولید شده را در اسیلوسکوپ های ماسفتولتاژهای پایه درین سیگنال 

نمونه سیگنال ولتاژ پایه درین  ییقسمت بالا (44)شکل دهد. نشان می

و  2M، شکل وسط نمونه سیگنال ولتاژ پایه درین ماسفت 1Mماسفت 

و زرد رنگ(  )نمودار 1Mهای های درین ماسفتولتاژ پایه یشکل پایین

2M  )در این  دهد.را نشان می لوسکوپیدر اسبا ه  )نمودار آبی رنگ

در این نمودارها کاملا  هاشکل ترتیب خاموش و روشن بودن ماسفت

ای از سیگنال تولید شده در خروجی نمونه (44)شکل  شود.دیده می

اسیلوسکوپ گرفته شده است نشان پیچ القایی( که توسط )دو سر سی 

شود این شکل موج کاملا سینوسی همان طور که دیده می دهد.می

ولت و  11برابر با تقریبا در اینجا ولتاژ پیک تا پیک خروجی باشد. می

دامنه و فرکان   باشد.کیلوهرتز می 34تقریبا برابر با  نوسان فرکان 

ناطیسی در غایجاد شده در خروجی کاملا مناسب برای القای میدان م

ها درب پوشآلومینیوم ایی و ایجاد جریان گردابی در فویل پیچ القسی 

 باشد.می

 

 
 بندی القاییآبشده :  مدار عملی پیاده(9)شکل 

 

 

 

 
شکل وسط  ،1Mشکل بالا نمونه سیگنال ولتاژ پایه درین ماسفت :  (31)شکل 

های و شکل پایین ولتاژ پایه، 2Mنمونه سیگنال ولتاژ پایه درین ماسفت 

 لوسکوپیدر اسبا هم  2Mو  1Mهای ماسفتدرین 

 

 
 دیتولپیچ القایی( خروجی )دو سر سیم گنالیاز س یانمونه:  (33)شکل 

 لوسکوپیشده در اس

 

شووند بندی میهایی که آبدر کار ارائه شده محدوده قطر دهانه بطری

باشد. این محدوده کاملا مورد نیاز متر میسانتی 43متر تا سانتی 0.5از 

هایی بطریدو نمونه از  (41)باشد. در شکل نایع ذیایی و دارویی میص

شوده سوازیشووند بوا مودار پیوادهسازی استفاده میکه در صنعت دارو

باشود و قطور متر میسانتی 4بطری سمت چپ  قطر اند.بندی شدهآب

این بطری جز  بزرگترین  باشد کهمتر میسانتی 43بطری سمت راست 

همان طوور  .شوده در صنعت داروسازی استفاده میهایی است کبطری

 بندی به طور کامل انجام شده است.شود عمل آبکه دیده می
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هایی که در صنعت داروسازی استفاده دو نمونه از بطری (:32)شکل 

 اندبندی شدهسازی شده آبشوند با مدار پیادهمی

 

 گیرینتیجه -5
را با راندمان  یحرارت یبه انرژ یکیالکتر یانرژ لیتبد ییالقا شیگرما

در این مطالعه  کند.یم ریپیامکان عیاز صنا یگسترده ا  یط برایبالا 

یک مدار گرمایش القایی شده نهیبه یافزارسلت یسازادهیو پ یطراح

 مورد بررسی قرار گرفته است. بندی القاییموثر و بهینه به منظور آب

ولتاژ  نگیچیسوئ یتکنولوژاز  دهسازی شپیاده ییالقا بندیآب مدار

کند. در این ای مدار استفاده میستورهیترانز یراه اندازبه منظور  صفر

-سازی و نکات عملی مدار پیشنهادی میکار تمرکز بر روی رونده پیاده

هایی با جریان و ولتاژ و خازن هاها، ترانزیستورسل با استفاده از  باشد.

-سی به  یاعمالخروجی  سیگنال ان کقدرت و فر قابل تحمل مناسب،

پیچ القایی استفاده شده در مدار دارای سی . تامین می شود پیچ القا

 ای ازوسیع بندی طی آب یبراباشد که آن را ساختاری بی وی می

 در .سازدمتر مناسب میسانتی 43متر تا میلی 1ها با قطر درب بطری

پیچ ده در دو سر سی سیگنال تولید ششده فرکان   ائهساختار ار

که برای ایجا جریان گردابی در باشد یم هرتز لویک 34 حدود در القایی

 یشنهادیمدار پها مناسب است. فویل آلومنین  موجود در درب بطری

بندی القایی قابل قبولی برای آبقرار گرفته و  یو بررس شیمورد آزما

 صنایع ملتلفی دارد.
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