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OZET

Kendinden tetiklemeli devreler, fazla kontrol elemani gerektirmediklerinden, basit kontrol devresi ve diisiik
maliyetle gli¢c denetimi yapabilmektedirler. Bu iistlinliikleri nedeniyle evirici ve elektronik balast gibi bazi gii¢
elektronigi uygulamalarinda kendinden tetikleme topolojisi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, kendinden
tetiklemeli denetim yOnteminin bir uygulamast D-sinifi eviricili bir indiiksiyon 1sitic1 {izerinde
gerceklestirilmigtir. Gii¢ anahtarlari olarak kullanilan transistorlerin sirayla tetiklenmesi islemi yiik akiminin
degisimi izlenerek gergeklestirilmistir. Gelistirilen kendinden tetiklemeli denetim sisteminin simiilasyon
sonugclart ile deneysel sonuglari karsilastirilmis ve sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kendinden tetikleme, indiiksiyon 1sitma, akim transformatorii, rezonans evirici, D-simifi
evirici.

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A SELF OSCILLATING INDUCTION
HEATER

ABSTRACT

Self oscillating circuits do not require more complicated control circuit. So they can provide low cost power
control with very simple control circuit. Because of these advantages the self oscillating circuit topology is
widely used in some power electronics applications such as inverters and electronic ballasts. In this study, an
application of self oscillating control technique was achieved on an induction heater driven by D-class inverter.
Transistors used as power switches are triggered in order by the feedback signal which follows load current. For
the developed self oscillating induction heating system, results obtained from simulations and experiments are
compared and then presented.

Key Words: Self oscillating, induction heating, current transformer, resonant inverter, D-class inverter.

1. GIRIiS (INTRODUCTION)
Bir metal parcanin indiiksiyon ile herhangi bir 1sil

Indiiksiyon 1sitma, manyetik alan etkisinde kalan
niivede olusan eddy kayiplarinin 1sitma amacina
yonelik olarak kullanildigr bir tekniktir. Alternatif
akimda c¢aligan elektrik makinalarinda zamanla
degisen manyetik alan igerisinde kalan niivede bir
enerji kaybinin meydana geldigi ve niivenin 1sindig1
bilinmektedir. Indiiksiyon 1sitma, kisaca degisken
elektromanyetik alan icerisinde bulunan iletken
malzemenin dahili enerji kayiplart nedeniyle 1sinmasi
olarak tanimlanabilir [1].

isleme tabi tutulabilmesi i¢in 1sitilacak malzemenin
sekline uygun sarilmig bir bobin ve bu bobinden
ihtiyag  duyulan genlik ve frekansta akim
gecirebilecek bir giic kaynagi gereklidir. Diger bir
ifadeyle, indiiksiyon 1sitma sistemini olusturan {i¢
temel unsur olarak indiiksiyon bobini, 1sitilacak
malzeme (yiik pargasi) ve alternatif akim gii¢ kaynagi
sayilabilir. Indiiksiyon bobini icin gerekli alternatif
akim genellikle DA-AA rezonans eviriciler ile
gerceklestirilmektedir.
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Indiiksiyon ~ 1siticida  giic  katimin  denetimi
programlanabilir veya paket (PWM, PLL) entegreler
ile gerceklestirilebilecegi gibi kendinden tetiklemeli
sirlici  devreler ile de yapilabilir. Kendinden
tetiklemeli eviriciler 0zellikle elektronik balast
devrelerinde siklikla kullanilmaktadir. Bu tip bir
denetim yontemi diisiik maliyetli olmasinin yani sira,
saglam, giivenilir ve basit yapilidir [2]. Kendinden
tetiklemeli denetim yoOntemi elektronik balastin
disinda DA-DA gii¢ donistiiriiciilerinde [3,4] ve
evirici uygulamalarinda da kullanilabilir  [5].
Doyumlu tetikleme niivesi kullanilarak kendinden
tetiklemeli  indiiksiyon  1sitict  tasarimi da
gerceklestirilmistir [6,7]. Bu sistem PWM yarim
koprii devre topolojisi ¢alismasina dayandirtlmistir.
Rezonans anahtarlama yerine PWM anahtarlama
yapilmig ve yumusak anahtarlama iglemi MOSFET ’in
dahili kapasitans1 ve 1sitma bobini endiiktans: ile

saglanmistir.  Devrede rezonans  kondansatorii
kullanilmadigi  i¢in  rezonans gii¢  donidsimil
gergeklestirilmemektedir. Kendinden  tetikleme

topolojisinin kullanildig1 bir bagka calismada ise tam
koprii  evirici ile rezonans giic doniisiimiiniin
gerceklestirildigi  bir  indiiksiyon 1sitict  devresi
sunulmustur [8]. Gii¢ anahtar1 olarak BJT kullanilan
devrede her bir anahtar i¢in ayr1 olmak izere
toplamda dort tetikleme transformatorii kullanilmistir.

Bu c¢alismada, kendinden tetiklemeli denetim
yonteminin bir uygulamasit D-smifi eviricili bir
indiiksiyon 1sitict {izerinde gerceklestirilmistir. Tam
koprii tipi kendinden tetiklemeli indiiksiyon 1sitici
uygulamasindan farkli olarak iki adet yari iletken giic
anahtar1 kullanilmistir. Devrede seri rezonans kolu
iizerine yerlestirilen bir adet akim transformatoriine
ait ters polariteli iki farkli sekonder sargi ile MOSFET
giic anahtarlart denetlenmistir. PWM anahtarlamali
kendinden tetiklemeli 1siticida  gerilim  Dbilgisi
kullanilarak tetikleme gerilimi {retilmektedir. Bu
calismada PWM anahtarlama yerine rezonans
anahtarlama gergeklestirilmistir. Anabhtarlarin
tetikleme geriliminin elde edilebilmesi i¢in akim
transformatorii ile rezonans akimimdan geri besleme
alinmistir.  Boylelikle sayisal denetim devresi
kullanilmadan anahtarlarin  yaklasik %50 gorev
zamani ile birbirinin degili olarak siiriilmesi
saglanmig, ayni zamanda anahtarlar arasinda oOlii
zaman olusturulmustur. Diger kendinden tetiklemeli
giic doniistlirlicii uygulamalarinda oldugu gibi yapilan
bu calismada da gii¢ anahtarlarini denetlemek igin
gerekli giic, rezonans devresinden saglanmakta ve
harici gli¢ kaynagina ihtiyag duyulmamaktadir. Giig
kaynaginin art1 ucuna bagl yari iletken anahtari kapi
devresinin  yalitimi, akim transformatorii ile
saglanmaktadir. Dolayisi ile anahtarlarin denetimi igin
optik veya entegreli siiriiciiye gerek yoktur. Bu sayede

sistem karmasikligi, maliyeti ve hacmi
azaltilmaktadir.  Bununla  birlikte  indiiksiyon
isiticidaki  yiik  degisimi  akim  transformatorii
tarafindan algilanarak calisma frekansi
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degistirilmektedir. Tasarlanan kendinden tetiklemeli
indiiksiyon 1sitict sisteminin hesaplama ve simiilasyon
sonuglarmin  dogrulanmasi,  deneysel  caligma
sonuglari ile saglanmistir.

2. GERILIiM BESLEMELI D-SINIFI SERi

REZONANS EVIiRIiCi (VOLTAGE FED CLASS-D
SERIES RESONANT INVERTER)

Gerilim beslemeli D-sinifi eviricinin temel devresi
Sekil 1’de gosterilmistir. Devrede anahtarlarin idealde
%50 iletim orani ile tetiklenmesi sonucunda, rezonans
kolu iizerine genligi kaynak gerilimine (J/ ) esit olan
ve frekans1 anahtarlama frekansi ( s ) olan kare dalga
gerilim uygulanir. Rezonans elemanlarinin uygun
secilmesiyle yiik akim siniisoidala yakin olur.

VSZ
Il /s,
c L
vl 4| |_f‘Y‘Y‘V‘\_
y T
r s, R§ ,
(@)
(o] L
— I I Y'Y Y
+ ' +
(b)

Sekil 1. D-sinifi seri rezonans evirici ve esdeger
devresi (Class-D series resonant inverter and equivalent circuit)

Kare dalga gerilimin temel bileseni Fourier a¢ilimina
gore Esitlik 1 ile tanimlanir [9].

v, =V, sinot 1)
Burada;
V”I = Zl
T )
w = 2nf 3)
Rezonans devresi akimi Esitlik 4 ile verilir.
i=1,sin(wt - ) @)
V.
m Z (5)
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Esitlik 6’da  verilen seri rezonans devresi
empedansinin devre akimini etkiledigi Esitlik 5’den
goriilmektedir.

Z=R+j(X,-X,)

(6)
XL =L (7)
v oL

(®)

Anahtarlama frekansinin rezonans frekansina ( £, ) esit

olmast  durumunda, toplam reaktans X =0
olacagindan giris empedans1 alabilecegi en kiiglik
degeri alir. Bu durumda devre akimi en yiiksek
degerine ulasir ve akim ile gerilim arasinda faz farki
olusmaz (Sekil 2).

Vsi
+V -
T i
. —. > ot
Vs
> ot
.o 2n
151 {
s 2n ot
I {
. n 2n ot
1
{ Im
> ot
n 2n

Sekil 2. D-smifi evirici teorik dalga sekilleri ( /' = f,)
(Theoretical waveforms of Class-D inverter ( f = f. )

Sekil 2°de, ¥, ve y  anahtar gerilimlerini 7, ve [,

anahtar akimlarmi, i yiik akimimi temsil etmektedir.
Anahtarlama frekans1 rezonans frekansindan biiyilik
oldugu durumda devre endiiktif, tersi durumda devre
kapasitif 6zellik gosterir. Bu farkli iki durumda devre
akimi, gerilimin temel bileseninden kalite faktori
(Q,) ve agisal hiza baglh olarak ¢ agisi kadar geri

veya ileri fazli olur.

ommfo[2-2]
, (] (9)

Burada;
1
0, =——
VLC (10)
o L
QL =—
R (11)
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Rezonans frekansinda direng {izerinde harcanan giic,
Esitlik 12 ile bulunur [10].

I 2
P=|-m|R
° (ﬁj (12)

Esitlik

hesaplanabilir. Cikis giicliniin giris giiciine oranindan

13 kullanilarak kaynaktan ¢ekilen gii¢

devrenin verimi bulunur.

R="1,

7 (13)

3. KENDINDEN TETIKLEMELI iINDUKSIYON
ISITICI (SELF OSCILLATING INDUCTION HEATER)

Indiiksiyon 1sitma sistemindeki 1sitma bobini ile yiik
parcasi yaklagik esdeger seri RL devre ile temsil edilir
ve indiiksiyon bobinine uygun bir kondansator seri
baglanirsa, evirici devre igin seri bir RLC rezonans
kolu elde edilmis olur. Rezonans akimi dalga sekline
gore gii¢ anahtarlari akim transformatdrii ile tetiklenir.
Sekil 3, kendinden tetiklemeli indiiksiyon 1sitict devre
semasini gostermektedir. Tetikleme

transformatdriiniin primer sargis1 (7 p) rezonans kolu
lizerine, ters polariteli sekonder sarmlarnt (72, ve

n,) ise MOSFET anahtarlarmm G-S uglarina

baglanmustir.

Seri RLC
Rezonans

************

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Gug Devresi

Sekil 3. D-smifi eviricili kendinden tetiklemeli
indiiksiyon 1sitict (Self oscillating induction heater with class-
D inverter)

Devrede yiiklii bobinin kalite faktorii yeterince biiyiik
olursa, rezonans akimi siniisoidala yaklasir ve
neticede akim transformatdriiniin sekonder akimi da
siniisoidal olur. Sekonder devreye bagli zener diyotlar
(D,,D,,D,,D,), MOSFET tetikleme gerilimini

+V, ile -V, arasinda smrlandirr. Kendinden
tetiklemeli devrelerin ¢aligmasini etkileyen iki dnemli
parametre  akim  transformatérii  miknatislama

endiiktans1 (L ) ile zener diyot gerilimidir [2].
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3.1 Akim Transformatorii Parametreleri:
(Parameters of current transformer)

Akim transformatdriiniin  primer ve sekonder
endiiktans degerlerinin hesaplanmasinda sarim sayisi
ve kullanilan niivenin endiiktans katsayist (4,)
kullanilir. Endiiktanslar, Esitlik 14 ve 15 kullanilarak
bulunur. Doniistiirme oran1 (q) primer ve sekonder

sargilariin sarim sayilarina baghdir.

L,=n4, (14)
L, =n’4, (15)
a=lr

B (16)

Burada n, ve n sirastyla primer ve sekonder sarim
sayilar1 iken L, velL primer ve sekonder sargilarin

endiiktanslaridir.  Miknatislama  endiiktanst [ ,

etkilesim katsayis1 (k) ile sargi endiiktanslarina

baglidir ve Esitlik 17 kullanilarak hesaplanir.

L =kJL L
m ps (17)

Tetikleme devresinde hava boslugu bulunmayan
yilksek  manyetik  gecirgenlikli halka niiveli
transformatoriin  tercih  edilmesi, sargilar arasi
manyetik bag1 artirir ve kagak aki reaktansini azaltir.

Sekil 4, tetikleme devresinde kullanilan akim
transformatoriiniin yapisini gostermektedir.

J sty

'S an

Nga |

Sekil 4. Akim transformatorii (n, =n_, = n_) (Current

transformer (n, =n_, =n_))

3.2 Kendinden Tetikleme Devresi Tasarimai:
(Design of self oscillating circuit)

Eviricide kullanilan kendinden tetikleme devresi,
akim kaynagi tarafindan beslenen MOSFET kap1
devresi olarak modellenebilir. Sekil 5, tetikleme
transformatdriiniin bir akim kaynagi ve miknatislama
endiiktans1 ile temsil edildigi tetikleme devresi
modelini ve yaklasik dalga sekillerini gostermektedir.

774

Kendinden Tetiklemeli Indiiksiyon Isitici Tasarimi Ve Deneysel Uygulamast

ai, im i, i
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is @ L Cy= Vgs

|
| wt
, N
Ves
| |
|
|

(b)
Sekil 5. a) Tetikleme esdeger devresi b) Dalga
sekilleri (a) Equivalent circuit of triggering circuit b)
Waveforms)

MOSFET kapt devresi akimi ile zener diyot ve
miknatislama akimlarinin toplami akim kaynaginin
akimma esittir.  Devrede akim transformatorii
sekonder sarim sayis1 yeterince biiyiik secildiginde,
miknatislama reaktansi bilyiir, miknatislama akimi
azalir. Miknatislama reaktansi azalirsa, miknatislama
akiminin degeri artar. Zener akiminin sifirdan biiyiik
degerlerinde tetikleme gerilimi +J, degerini, tersi

durumda ise tetikleme gerilimi —J degerini alr.

Anahtarlama  arasindaki gecikme siiresini (¢ 2)

MOSFET kapt devresi kapasitesi (C,) etkiler.

Gecikme siiresi ayn1 zamanda anahtarlar arasindaki
6lii zamani belirler. Bu sayede iki anahtarin ayn1 anda
iletime gecmesi engellenmektedir. Esitlik 5 ile yiik
devresinden gegen akimin tepe degeri hesaplanabilir.
Tepe akim degerine goére zener diyot giiclini
agsmayacak sekilde sekonder akimi tespit edilir.

Primer ve sekonder akim degerlerine gore
transformat6riin doniistiirme orani hesaplanir.
4. SIMULASYON VE DENEYSEL

CALISMALAR (SIMULATION AND EXPERIMENTAL
STUDIES)

Devrenin simiilasyonu, PSpice elektronik simiilasyon
programu kullanilarak gergeklestirilmistir. indiiksiyon
bobini ve yiik, yaklagik bir seri RL esdeger devre ile
temsil edilmistir. Esdeger devre degerleri sayisal
analiz yontemleri ile bulunabilecegi gibi deneysel
Olciimler ile de bulunabilmektedir [11].

Kendinden tetiklemeli D-sinift eviricili indiiksiyon

isitict  uygulamasi; c¢apt 0,35mm  yalitimli  bakir
iletkenlerden imal edilmis olan litz telinden sarilmis

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 4, 2011
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bir indiiksiyon bobini, 115x35x0,7mm paslanmaz
celik plaka yiikk ve IRFP450 MOSFET anahtarlari
kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneysel Ol¢iimler
yapilarak bobin ve yiikiin yaklasik esdeger degerleri
R=280 ve L=35uH olarak tespit edilmistir
(yliksiiz R, =0,25Q).
kondansatorii 0,66pF segildiginde devre rezonans
frekanst 33,11kHz ve yiikli kalite faktori 2,327
olmaktadir. 30V DA ¢alisma geriliminde MOSFET
iletim direnci de dikkate alindiginda [12], yiik
akiminin tepe degeri 6,1A olmaktadir. Akimin tepe
degeri ve kaynak gerilimi kullanilarak devre giris
giicii 58,27W, ¢ikis giicii 47,47W ve sistem verimi
%381,5 olarak hesaplanir.

bobin direnci Rezonans

Devrede kullanilan MOSFET’lerin Ve gerilimine

gore zener diyot gerilimi 15V secilmistir. Tasarlanan
transformatoriin doniistiirme orant 1:30:30
(n,:ngy:ng,) olup niive olarak “PHILIPS

TN23/14/7-3F3” halka niivesi kullanilmistir [13].
Akim transformatdriine ait hesaplanan ve o6lgiilen
degerler Cizelge 1’de verilmistir. Sekonder sarimlar
aras1 etkilesim katsayist LCR metre kullanilarak
yapilan 6l¢iimler ile 0,95 olarak bulunmustur.

Cizelge 1. Akim transformatorii parametreleri
(The parameters of the current transformer)

Hesaplanan (uH)

Ol¢iilen (uH)

L, 1,25 1,1
L, 1125 1140
L, 1125 1135

Devre akiminin tepe degeri ve ¢aligma frekansina ait
hesaplanan, simiilasyondan alinan ve 6lgiilen degerler
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Hesaplanan, simiilasyondan ve deneysel
¢alismadan alinan sonuglar
(Calculated, simulated and experimental results)

Hesaplanan Simiilasyon  Deneysel
I, (A) 6,1 5,79 5,92
f(kHz) 33,11 31 30,4

Kendinden tetiklemeli indiiksiyon 1sitict uygulamasi
Sekil 6’da gosterilen deneysel calisma sistemi ile
gerceklestirilmistir. Kendinden tetiklemeli indiiksiyon
isiticidda devre akimi ve MOSFET kapr gerilimi
simiilasyon ve uygulama sonuglart Sekil 7’de
verilmistir.

Tetikleme gerilimi ve akim dalga sekillerine gore,
evirici akimi1 ve tetikleme gerilimi yaklasik olarak
aymi fazlhidir. Anahtarlama frekansi rezonans
frekansimi izlemektedir. Bu sebeple yiiksek gii¢
katsayis1 elde edilmektedir. Hesaplanan ve alinan
sonuglar arasindaki farkliliklar ¢alisma frekansinin
rezonans frekansina tam esit olmamasindan
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kaynaklanmaktadir. Bunun sebebi MOSFET kapi
devresi kapasitesinin gecikme etkisidir. Anahtarlama
aninda yiiksek anahtar akimi ve gerilimi ayn: anda
bulunmamakta, olusan yumusak anahtarlama kosullari
sebebiyle koruma (snubber) devresine gerek

kalmamaktadir.

1t1C1

Sekil 6. Kendinde tetiklemeli indiiksiyon 1s

(Self oscillating induction heater)

| 8.0a7 20V
5.0
0R oV
-5.0A
>>
-8.0na- -20v t t
270us 300us 350us 390us
o -I(L) o V(Ml:g,Ml:s)
Time
(a)
RIGOL ) . g ) | Emt
STOF I T 1 1 WCH1 F
: Vas U S

Umasd 1>= 592nl)  Freq<1>=36,48kH: Prd<l-=32.,96us
CHiw ZBEml [0 S.060 Tine 18.06us  ©40.0000s
(b)

Sekil 7. MOSFET kapt gerilimi ve yik akimi (a)
Simiilasyon (b) Deneysel (MOSFET gate voltage and load

current (a) Simulation (b) Experimental)

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada, D-smifit eviricili bir indiiksiyon
isiticnin MOSFET giic anahtarlari ve tetikleme
transformatorii  kullanilarak kendinden tetiklemeli
denetimi gergeklestirilmistir. Rezonans akimi, bir
akim transformatorii ile algilanarak anahtarlarin
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denetimi i¢in gerekli tetikleme gerilimi elde
edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar simiilasyon
sonuclar1 ile karsilastirilmistir. Tasarlanan devrede
aktif denetim elemani mevcut degildir. MOSFET ler
rezonans devresine bagli akim transformatérii ve
zener diyotlar ile denetlenmistir. Uygulamasi
gergeklestirilen sistem basit, kiiciik hacimli, diigiik
maliyetli olmasinin yani sira, rezonans frekansini
takip edebilmesi, yumusak anahtarlama kosularini
saglamasi, anahtarlar i¢in gerekli 6lii zaman siiresini
olusturmasi gibi istlinliiklere de sahiptir. Tetikleme
devresi icin giic kaynagma, yik degisiminin ve
rezonansin takip edilebilmesi i¢in elektronik devreye
gerek olmamasi indiiksiyon 1sitict igin Onemli
iistlinliiklerdir. Tasarlanan prototip devre, uygulamada
yaygin olmayan kendinden tetiklemeli farkli gii¢
seviyelerine sahip indiiksiyon 1sitma sistemleri igin
ornek teskil etmesi bakimindan 6nemlidir.
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