Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 11, Say1:2-2012 Volume 11, Number:2-2012

INDUKSIYONLU ISITMA UYGULAMASI iCIN AKIM BESLEMELI
PARALEL REZONANS DEVRELI BIiR INVERTERIN SIMULASYONU VE
GERCEKLESTIRILMESI

Mehmet Ali Anadol', Ramazan Akkaya®

'Selguk Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Elektrik Bélim,
42003, Konya, Turkiye
2Selcuk Universitesi, Mihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Boliimii, 42003, Konya, Tiirkiye

Ozet

Bu c¢alismada, indiiksiyonlu 1sitma uygulamalart i¢in tek fazli, koprii tipi, akim
beslemeli paralel rezonans devreli bir inverterin Pspice programi kullanilarak
simiilasyonu ve prototip tasarimu pratik olarak gerceklestirilmistir. Inverter devresinde
iki yonlii gerilim anahtar1 olarak MOSFET kullanilmistir. Indiiksiyonlu 1sitma sistemi,
1sitma islemi boyunca agik ¢evrim modunda galistirilmistir. Deneysel sonuglar, Pspice
simulasyon programindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve sonuglarin birbiriyle
uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Indiiksiyonlu 1sitma, Inverter, Paralel rezonans, Pspice

IMPLEMENTATION AND SIMULATON OF A CURRENT SOURCE
PARALLEL RESONANT INVERTER FOR AN INDUCTION HEATING
APPLICATION

Abstract

In this study, single-phase, bridge type, a current-source inverter which contains a
parallel resonant circuit for the induction heating applications has been simulated using
Pspice program, and the prototype design was practically carried out. In inverter circuit,
MOSFET which act as the bidirectional voltage switches are used. Induction heating
system is operated in an open-loop throughout the heating cycle. The experimental
results are compared with the results of Pspice simulation program and, the results seen
that in accordance with each other.
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1. Giris

Indiiksiyonlu 1sitma; celik eritme, kaynaklama ve vyiizey sertlestirme gibi
uygulamalarda c¢ok kisa siirede yiiksek sicaklik iiretebilmek amaciyla kullanilan bir
tekniktir. Bu teknik, c¢alisma pargasi iginde yiiksek frekansli indiksiyon akimi
olusturabilme kabiliyetine sahip yiiksek frekansli bir gu¢ kaynag: gerektirir [1]. Ancak
yiiksek frekansli anahtarlama, bu tiir giic kaynaklarinin inverter yapilarinda bulunan
MOSFET, IGBT gibi yan iletken elemanlarin iletim ve kesim anlarinda biiyiik
anahtarlama kayiplar1 olusturur. Ayrica, bu cihazlarda meydana gelen yiiksek dv/dt ve
di/dt nedeniyle, elektromanyetik girisimler (EMI) meydana gelir. Bu problemleri agsmak
icin inverterdeki anahtarlama elemanlarinin, sifir gerilim anahtarlama (ZVS) ve/veya
sifir akim anahtarlama (ZCS) durumunda ¢alistirildigr ¢esitli seri veya paralel rezonans
inverter yapilar1 gelistirilmistir [2]. Bu tur devrelerde seri veya paralel sekilde yer alan
bir rezonans LC devresi; filtreleme olayinin dogasinda bulunan dv/dt, di/dt ve EMI’'nin
azaltilmasini, anahtarlama frekansinin degistirilmesiyle ¢ikis gerilim ve giicliniin
kontroliinii saglar [3].

Belirli bir uygulama igin en uygun giic kaynagi tipini belirlemek veya
uygulamaya gore mevcut bir glic kaynaginin uygunlugunu degerlendirmek i¢in gug
kaynagi modellerinin anlasilmasi gerekir [4]. Seri veya paralel rezonans devreli iki
temel inverter yapisinin avantaj ve dezavantajlari karsilastirildiginda [5] ve
uygulamanin tipi dikkate alindiginda, indiiksiyonlu 1sitma sistemleri i¢in genellikle
akim beslemeli paralel rezonans devreli inverter yapisi daha ¢ok tercih edilmektedir [6].
Akim beslemeli paralel rezonans devreli inverterin analizi [7-9]'da ayrintili sekilde
sunulmustur.

Bu calismada, indiiksiyon 1sitma uygulamalari i¢in 7.5 kW giiclinde akim
beslemeli paralel rezonans devreli bir inverterin tasarimi ve Pspice programinda
similasyonu gergeklestirilmistir. Giris giicii, tek fazli kontrolsiiz dogrultucu kopriisii ve
sok bobininden olusan bir DC akim kaynag: iizerinden saglanmistir. Paralel rezonans
devresi, ferrit niveli bir empedans transformatori ve transformatoriin primer sargisina
paralel sekilde bagli kondansator grubu ile olusturulmustur. MOSFET transistorlerden
olusan koprii tipi inverter, paralel rezonans devresinin rezonans frekansina yakin bir
frekans degerinde ¢alistirilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglari, similasyon ¢alismasindan

elde edilen sonuglarla birlikte sunulmustur.
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2. Rezonans Devreli inverterler
Indiiksiyonlu 1sitma uygulamalar1 icin genellikle, Sekil 1'de devre semalar1 ile

gosterilen gerilim beslemeli ve akim beslemeli iki tip inverter kullanilir.
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Sekil 1: Rezonans inverterler, (a) gerilim beslemeli seri rezonans inverter, (b) akim

beslemeli paralel rezonans inverter

Gerilim beslemeli inverterin (VSI) girisinde, Sekil 1a'da verilen devre semasinda
goriildiigi gibi, biiytlik bir filtre kondansatorii ile saglanan sabit bir DC gerilim kaynagi
bulunur [4]. Gerilim beslemeli inverterde anahtarlar, iki yonlii akim anahtarlar1 seklinde
diizenlenmelidir. Iki y&nlii akim anahtarlari, ters yonlii akimu siirebilmek icin MOSFET
veya IGBT gibi kontrollii bir yar1 iletken elemana ters paralel sekilde bagl bir diyottan
olusmaktadir.

Akim beslemeli inverterin (CSI) girisinde ise Sekil 1b'de goriildiigii gibi, gerilim
kaynagindan biiyiik bir endiiktor bobini ile saglanan sabit bir DC akim kaynagi bulunur.
Akim beslemeli inverterde anahtarlar, 1ki yonli gerilim anahtar1 seklinde
duzenlenmelidir. Iki yonlii gerilim anahtarlari, ters yonlii gerilime dayanabilecek
MOSFET veya IGBT gibi kontrollii bir yar1 iletken elemana seri sekilde bagl bir
diyottan olugmaktadir [10], [11].

Iki yonlii gerilim anahtarma sahip paralel rezonans inverterlerde, anahtarlama
kayiplarin1 azaltmak icin kontrollii anahtarlari gerilimin sifir gecisinde iletime almak
(ZVS) veya akimin sifir ge¢isinde (ZCS) kesime gotiirmek miimkiindiir. Kullanilacak
olan anahtarlama tipini, anahtarlarin anahtarlama frekans: belirler. Anahtarlama
frekansi, rezonans frekansindan biiyiikse (fs>fp) kontrollii anahtarlar, akimin sifir
gecisinde kesime gotiirtiliir. Diger yandan anahtarlama frekansi, rezonans frekansindan

kicukse (fs<fo) kontrollii anahtarlar, gerilimin sifir gecisinde iletime alinir [8].
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Akim beslemeli bir inverter, kare dalga ¢ikis gerilim dalga sekli nedeniyle bir
paralel rezonans yiikiinii siirmek i¢in en iyi yapidir. Paralel rezonans devreli inverterin
girisinde, akimin artisin1 smirlandirmak i¢in kullanilan biiyiik bir sok bobiniyle kisa
devre korumasi elde edilir. Ayrica, iistiin bir yiiksiiz ¢calisma kabiliyetine sahiptir ve
rezonans frekansinda, inverterin yari iletken anahtarlari, maksimum gl¢ transferini
miimkiin kilar [6]. Paralel rezonansin avantajlarindan biri, inverter devresindeki yari
iletken anahtarlardan gecen akima gore rezonans devresinin bobininde ¢ok yiiksek bir
akim elde etme imkan1 saglar. Bobinin yliksek akimi tarafindan iiretilen manyetik alan,
normalde kisa devre durumundaki ¢aligma pargasinda yiiksek bir indiikleme akimi

olusturur [12].

3. Sistemin Yapisi

Indiiksiyonlu 1sitma sisteminin temel bilesenleri; bir giic kaynagi, indiiksiyon
bobini, empedans transformatoérii ve c¢alisma pargasindan olusmaktadir. Birgok
indiiksiyonlu 1sitma gii¢ kaynagi sistemi, 1sitma bobinin parametrelerini belirli sinirlar
icinde ayarlayabilme yetenegine sahiptir. Frekans, indiiksiyonlu 1sitma islemlerinde ¢ok
onemli bir parametredir. Ciinkii frekans, akiminin nifuz derinligi {izerinde birincil
etkendir. Bu nedenle gii¢ kaynagini olusturan elemanlar tasarlanirken belirlenen
frekansta calisacak degerlere sahip elemanlar olmasina dikkat edilmelidir. Hemen
hemen tiim indiiksiyonlu 1sitma gii¢ kaynaklar1 i¢in Sekil 2’de gosterilen temel blok
diyagram kullanilabilir [3, 13].

KONTROL DEVRESI

w L ¥
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Sekil 2: Indiiksiyonlu 1sitma islemi gii¢ kaynag: temel blok diyagrami

3.1. DC gii¢ kaynagi
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Akim beslemeli paralel rezonans devreli inverter igin gerekli olan DC giris gucd,
Sekil 3'de goriildigi gibi tek fazli AC sebekeden koprii tipi bir dogrultucu, filtre
kondansator grubu ve bir sok bobini yardimiyla elde edilmektedir.

L2 R44 +DC Bus
' Y VWV MWV : T
5mH 500
DZZJS JSDZA R52 20V
R45 A
47k Wy
Phase . RELAY u4 22k
5
l 35 <% X koA bI/T
a4
c22 INGTX R46
i
10n ' 47k
\& R RVL | 15000uF
R59 220 bl T - R53
_Bg T R47 AN
c17
1k 47k
c23 400v 1Meg o
Tloon KL R49— o Vs DIN4148  RELAY
+
R54
_!_ 10k UsA
ci8 rs1| 10k RS0 oy BC337
FANSEYAN ps 2 2.2k
10uF < - :
b23 b25 < 10k /A/ VAM393
RS55
R48 20 47K
2.7k
L3 TlOuF - DC Bus
NN

SmH

Sekil 3: DC gii¢ kaynagi ve kondansator sarj devresi

Sok bobini, E ve I tipi saglardan olusan bir niive iizerine akim giris yonleri ayn1
olacak sekilde, 75 sarimli iki bobin sarilarak elde edilmistir. E ve I tipi saglar arasina 4
mm hava aralig1 verilen filtre bobininin endiiktans degeri, LCR metre ile 5 mH olarak
Olgtilmiistiir.

Inverter calisirken meydana gelen parazitlerin sebeke tarafina gecmesine engel
olmak ve kontrolsiiz dogrultucular tarafindan dogrultulan gerilimi filtre etmek amaciyla
15000uF / 400 V degerinde filtre kondansator grubu inverter girisine baglanmistir. Bu
kondansatorlerin sistemin ilk ¢alistirllma aninda sebekeden cekecegi yiiksek sarj
akimin1 simirlandirmak i¢in bir direng grubu kullanilmistir. Bu direnglerin dezavantaji,
kisa siireli bir giic kaybi olusturmasi ve kondansatorlerin sarj olma siiresini
geciktirmesidir. Kondansatorler 280 V gerilime sarj oldugunda bu direngler Sekil 3'de
gosterilen kontrol devresi yardimiyla devreden ¢ikarilmaktadir. Direncler devreden
ciktiktan sonra filtre kondansatorleri ¢ok kisa bir siirede AC gerilimin tepe degeri olan
311 V’a yakin bir degere sarj olmaktadir. Inverter devredeyken dogrultucu ¢ikisindan
oOlgiilen akim ve gerilime ait dalga sekilleri simiilasyon sonuglart ile birlikte Sekil 4'de

verilmistir.
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Sekil 4 : Inverter devreyken dogrultucu ¢ikisindan dlciiden akim ve gerilim dalga sekli,
(a) simiilasyon c¢aligsmasi, (b) deneysel ¢alisma (100V/div, 8 A/div)
3.2. Inverter

Tek fazli, akim beslemeli paralel rezonans inverter kopriisiiniin giic katina ait
devre semas1 Sekil 5'te gosterilmistir. Inverter kopriisiiniin her bir bacaginda birbirine
paralel sekilde bagli iki adet, ters paralel diyotlu, 800 V gerilim ve 34 A akim tagima
kapasiteli IXFN34N80 MOSFET gili¢ yar1 iletken anahtarlama elemanlarn
bulunmaktadir. Akim beslemeli paralel rezonans inverter i¢in iki yonli gerilim
anahtarlar1 elde edebilmek ve MOSFET'leri ters gerilimlere kars1 korumak icin her bir
MOSFET’e seri sekilde 1200 V gerilim ve 26 A akim tasima kapasiteli DSEI30 FRED
tipi hizli diyotlar baglanmistir.
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Sekil 5: Akim beslemeli paralel rezonans inverter koprusu

Inverter devresindeki anahtarlama elemanlari, sistemin calismasi sirasinda
olusabilecek gegici asir1 akim ve gerilim darbeleri nedeniyle veya asir1 yiik akimi
nedeniyle zarar gorebilir. Uygulama devresi lizerinde anahtarlama elemanlarini agirt yiik
akimlarina karsi koruyabilmek icin her bir MOSFET anahtarin source bacagia akim
algilamak amaciyla 0.05 Q’luk geri besleme direnci baglanmistir. Bununla birlikte,
MOSFET'ler kesime gittiginde, anahtarlar {izerinde olugsabilecek asir1 gerilim
darbelerini soniimlemek i¢in kopriiniin her bir bacaginda RCD tipi soniimleme
(snubber) devreleri kullanilmustir.

Inverter kopriisiiniin ayn1 kolunda yer alan MOSFET anahtarlar, anahtarlama
frekansinin her yarim periyodunda karsilikli olarak iletime geger. Boylece, inverterin
¢ikis uclarinda bir kare dalga AC cikis gerilimi meydana gelir. Cikis gerilimi, paralel
rezonans devresi nedeniyle siniizoidal dalga sekline sahiptir. Inverter ¢ikisindan dlciilen
akim ve gerilim dalga sekilleri, simulasyon sonuglar1 ile birlikte Sekil 6’da

gosterilmistir.
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Sekil 6: Inverter ¢ikisina ait akim ve gerilim dalga sekilleri, (a) simiilasyon, (b) deneysel

caligma sonugclar1 (200 V/div, 5 A/div)

3.3. Kontrol devresi

Sistemi kontrol etmek ig¢in kullanilan anahtarlama sinyalleri, SG3524 PWM
osilatortinden elde edilmektedir. Osilatorden gelen sinyaller, 6N136 optokuplerle izole
edildikten sonra Sekil 7°de verilen MOSFET siiriicii devresine uygulanmustir.
MOSFET'leri hizli iletime sokabilmek icin gerekli anlik darbe akimi, siiriicli
devresindeki NPN ve PNP tipi transistorlerle elde edilmistir. MOSFET'leri hizli kesime
gotiirebilmek ve i¢ kapasitanslarinin hizli desarjin1 saglayabilmek icin strlcl devresi
cikisindaki zener'li regiile devresi kullanilmigtir. Boylece siiriicii devresi ¢ikisinda +15V

ile -5 V aras1 gerilim degerine sahip anahtarlama sinyalleri elde edilmistir.
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Ayrica siirlicii devresi lizerinde inverter devresindeki geri besleme direngleri

Uzerinden alinan asir1 akim bilgisi, schottky diyotlarla dogrultulup filtre edildikten sonra

bir karsilastirma devresine uygulanmustir.

Bu gerilim, karsilastirma devresinin

girisindeki referans geriliminden blylikse karsilastirma devresi, bir ¢ikis sinyali

ureterek osilatorde osilasyonun durmasini saglamaktadir.
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Sekil 7: MOSFET siiriicii ve asir1 akim koruma devresi

Surme devresi, inverterin her bir kdprii bacagi i¢in bir tane olmak iizere toplam

dort adet tasarlanmistir. Ayni potansiyele sahip MOSFET anahtarlarin siiriicti devreleri

tek bir giic kaynagindan, farkli potansiyele sahip MOSFET anahtarlarin siiriicti devreleri

ise farkl gii¢ kaynaklarindan beslenilmistir. MOSFET anahtarlarin gate ile source uglari

arasina uygulanan anahtarlama sinyallerine ait dalga sekilleri, similasyon sonuglari ile

birlikte Sekil 8’de gosterilmistir
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Sekil 8: MOSFET lerin gate-source uglari arasina uygulanan anahtarlama sinyalleri, (a)

Simiilasyon calismast, (b) deneysel ¢alisma sonuglar1 (10 V/div)
3.4. Paralel rezonansh yiik devresi

Inverter  devresinin  ¢ikisi, empedans transformatdrii  ve  rezonans
kondansatorlerinden olusan bir paralel rezonans devresine baglanmistir. Uygulama
devresinde 10 kHz ve iizerindeki frekanslarda ¢alisabilmek igin U tipi 3C6 Ferroxcube
ferrit niive kullanilmistir. Doniistiirme orant 25:1 olan transformatdriin primer iletken
sayist 136 sarimdir. Transformatoriin sekonder sargisi, 8 mm c¢apinda i¢i bos bakir
borudan 5 sarim, endiiktor sargist ise 2 sarim olacak sekilde tasarlanmistir.
Transformatoriin sekonderini olusturan bakir boru ile endiiktér sargisi, su sogutma
girisleri ayarlanarak birbirine iki bakir bara ile birlestirilmistir. Trafonun primer sargi

direnci ve endiiktansi, sirasiyla 400 mQ ve 35 mH olarak 6l¢iilmiistiir. Trafonun
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sekonder sargi direnci ve endiiktansi, c¢alisma pargast endiktOr sargisi igine
yerlestirildikten sonra, 200 mQ ve 55 puH olarak 6l¢lilmiistiir. Bu degerlere gore inverter
devresini rezonansa getirecek kondansator kapasitesi, PSPICE programinda AC Sweep
analizi yardimiyla Sekil 9'da gortildiigi gibi 10 kHz ¢aligma frekansi i¢in 158 nF olarak

bulunmustur.
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Sekil 9: Sistemi rezonansa getiren farkli kondansator degerleri ve rezonans frekanslarina
ait grafik

Yiik uglarindaki gerilim ve akimin degisimi Sekil 10'da verilmistir. Degisimlerden

de goriildigi gibi akim ve gerilim, sinizoidal dalga sekline sahiptir. Ayrica, akim ve

gerilim arasinda ¢ok az bir faz farki bulunmaktadir. Bunun nedeni, 1sinan metalde

direncin ve endiiktansin degisimine bagli olarak rezonans frekansinin kaymasidir. Bu

kayma, anahtarlama frekansinin hassas kontrolii ile yok edilebilir.
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Sekil 10: Yiik devresinden Olgiilen gerilim ve akim dalga sekilleri, (a) simulasyon

caligmast, (b) deneysel calisma (5 V/div, 25 A/div)

4. Sonug

Bu calismada, indiiksiyonlu 1sitma uygulamalarinda kullanilmak iizere bir akim
beslemeli paralel rezonans inverter devresinin gergeklestirilmesi ve simulasyon
calismalar1 sunulmustur. Devre ile kiiciik bir calisma parcasi, akkor hale gelinceye
kadar sitilmistir. Rezonans frekansi, 1sinan c¢alisma pargasinin  direng ve
endiiktansindaki degisime bagli olarak, 1sitma ¢evrimi boyunca agik ¢evrim calismada
hassas bir ayar direnci ile kontrol edilmistir. inverter devresindeki MOSFET'ler, sifir
gerilimde anahtarlamay1 gergeklestirebilmek i¢in rezonans frekansindan daha diisiik bir
anahtarlama frekansinda galistirilmistir. BOylece, anahtarlama elemanlarinin iletime
girme kayiplari biiyiik oranda azaltilmistir. Pspice programindan elde edilen similasyon
calismasi sonuglarinin deneysel calismadan elde edilen sonuglarla uyum iginde oldugu

gorilmiistar.
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