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Jednoczesny, dwuczestotliwosciowy falownik do nagrzewania
indukcyjnego o strukturze pétmostka SiC MOSFET

Streszczenie. W artykule przedstawiono falownik napiecia o strukturze pétmostka tranzystorowego SiC MOSFET wraz z dwuczestotliwo$ciowym
szeregowo-réwnolegfym obwodem rezonansowym. Przedstawiono sposob realizacji ukfadu sterowania z cyfrowym modulatorem MSI
zaimplementowanym do uktadu FPGA. Dokonano laboratoryjnego wyznaczenia charakterystyki sprawnosci drenowej badanego uktadu w funkcji

mocy szyny DC metoda skalowania temperaturowego.

Abstract. The paper presents a SiC MOSFET half bridge voltage source inverter with capacitive divider, loaded with a dual-frequency series
resonant circuit. FPGA-based digital PWM control scheme is presented. Converter’s efficiency as a function of active power (DC bus) was measured
by relying on transistors’ cases temperature increase as a function of power loss. (Single simultaneous dual frequency inverter for induction

heating, half bridge topology).

Stowa kluczowe: nagrzewanie indukcyjne, rezonans, jednoczesny falownik dwuczestotliwosciowy, SiC MOSFET.
Keywords: induction heating, resonance, simultaneous dual-frequency inverter, SiC MOSFET.

Wstep

Wysokie wymagania stawiane parametrom
mechanicznym stalowych elementow konstrukcji maszyn,
stwarzajg potrzebe stosowania precyzyjnych proceséw
obrébki cieplnej. Nagrzewanie indukcyjne cechuje sie
wysokg sprawno$cig, powtarzalnoscig oraz szybkoscig
procesu [1].

Szczegdlnym przypadkiem jest indukcyjne nagrzewanie
wstepne przed hartowaniem elementéw o nieregularnym
ksztalcie (koto zebate, rys. 1). Proces hartowania polega
na wstepnym podgrzaniu stalowego elementu
do temperatury hartowania a nastepnie schtodzenia z $cisle
okreslong dynamikg. Proces hartowania zapewnia zmiane
wiasciwosci  wytrzymatosciowych materiatu takich jak:
twardo$¢, plastycznosc oraz sprezystosé. W przypadku kot
zebatych pozgdana jest wysoka odpornos¢ na Scieranie
(twardo$¢) powierzchni bocznych oraz den wrebdéw przy
zachowaniu odpowiedniej sprezystosci, plastycznosci
wnetrza [2]. Niezbednym jest wytworzenie réwnomiernego
rozktadu temperatury, o okreslonej dla danego materiatu
wartosci  (umozliwiajgcej zmiane wiasciwosci struktury
w procesie hartowania).

Zastosowanie falownika dwuczestotliwosciowego
w procesie podgrzewania przed hartowaniem umozliwia
uzyskanie réwnomiernego rozktadu temperatury
na powierzchni kota zebatego, ktore nie jest mozliwe dla
przypadku falownika jednoczestotliwosciowego [2].

Szczegodtowy opis metody sterowania oraz
wystepujgcych  komutacji dla omawianego falownika
zawierajg opracowania [3], [4], [5].
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Rys.1. Przyktad zastosowania falownika dwuczestotliwosciowego —
obwiedniowe hartowanie kot zebatych

Struktura badanego uktadu

Opracowano i przebadano ukitad falownika o strukturze
potmostka tranzystorowego z kondensatorowym dzielnikiem
napiecia. Obcigzenie stanowit dwuczestotliwosciowy obwdd

rezonansowy potgczony z falownikiem za pomocag
transformatora  dopasowujgcego  (rys. 2). Parametry
badanego uktadu zestawiono w tabeli 1. Zastosowano

tranzystory z weglika krzemu SiC MOSFET z wbudowanymi
diodami zwrotnymi SBD (ang. Schottky barrier diode)
w celu ograniczenia mocy strat zwigzanej z wystepowaniem
komutacji twardej D—sT (z diody na szeregowy tranzystor)
[3] podczas pracy falownika dwuczestotliwosciowego dla
omawiane;j struktury.

Rysunek 3 przedstawia impedancje obwodu obcigzenia
zmierzong na zaciskach strony pierwotnej transformatora
dopasowujgcego T, za pomocg analizatora impedancji
Agilent 4294A. Obwodd wyjsciowy cechuje sie dwiema
czestotliwosciami rezonansu szeregowego: f;; (MF-$redniej
czestotliwosci), f, (HF-wysokiej czestotliwosci) oraz jedng
czestotliwoscig rezonansu réwnolegtego f;. Realizowane
sterowanie oparte 0 metode modulacji szerokosci impulséw
nie powoduje pobudzania drgan rezonansu réwnolegtego
dla czestotliwosci f;;, zjawisko rezonansu réwnolegtego nie
jest znaczgce.
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Rys.2. Uproszczony schemat zastepczy badanego uktadu

Tabela 1. Zestawienie parametréow badanego uktadu

Cq 6,8 UF
T, 15/1
Ci 33 uF
Cz 660 nF
L 3,2 uH
L, 540 nH
R 50 mQ
UDSS: 1200 V
T] N Tz [D =40 A
Rison=80 mQ
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Rys.3. Modut oraz faza impedancji obwodu wyjsciowego w funkgji
czestotliwosci wyznaczony pomiarowo od strony pierwotnej T,

Uklad sterowania FPGA

Ukiad sterowania zrealizowano w oparciu o ukfad
FPGA. Parametry zadane wprowadzano do uktadu za po-
mocg dedykowanego panelu operatorskiego ztozonego z-
przyciskow typu tact-switch oraz diod led sygnalizujgcych
aktualne wartosci zmiennych. Schemat blokowy zaprezen-
towany na rysunku 4 przedstawia strukture cyfrowego
modulatora MSI wraz z pozostatymi blokami funkcyjnymi.

Blok zadawania parametréow odpowiada za obstuge
sygnatéw wejsciowych, sg w nim zdefiniowane parametry
startowe ukiadu. Blok ten generuje sygnat OE, ktéry
zezwala na podanie stanu wysokiego na wyjscia sterujgce
tranzystorami mocy. Sygnat 4 umozliwia

zmiane gtebokosci modulacji z 8-bitowg rozdzielczoscia.
Sygnaly f;, oraz fi; sa to wartosci o jakie inkrementowany
jest licznik generatora NCO.

Bloki NCO (ang. Numerically Controlled Oscillator) z 32-
bitowymi licznikami  inkrementowane sg wartoscig
odpowiednio f;, oraz f,, ktére definiujg czestotliwosci
generowanych przez NCO  sygnatdéw. Sygnatem
wyjsciowym z  blokébw NCO, jest odpowiednio
przeskalowana faza o rozdzielczosci 12-bitowej, wskazuje
ona, ktory element z poszczegdlnych tablic, w danej chwili
czasowej powinien zosta¢ wystawiony na wyjsciach blokéw
odpowiednio tablica sin oraz tablica tri.

Blok mnoznik zmiana A na wejsciu otrzymuje warto$¢
chwilowg o rozdzielczosci 14 bit pochodzacg z tablicy sin
oraz wartos¢ 4 wczesniej opisang. Dokonywane jest
mnozenie obu wartosci, w konsekwencji na wyjsciu
wystawiona jest 22-bitowa chwilowa wartos¢ cyfrowego
sygnatu sinus modulatora MSI o zadanej gtebokosci
modulacji.

Blok komparator dokonuje poréwnania chwilowych
cyfrowych wartosci sygnatéw sinus oraz tréjkat zgodnie
zideg sterowania MSI [3],[4]. Na wyjsciu komparatora
wystawiany jest sygnat, ktéry za pomocg bramki NOT
tworzy komplementarny sygnat zmodulowany.

Bloki DT czas martwy odpowiadajg za generowanie
czasu martwego zapobiegajgcego zwarciom skrosnym
tranzystoréw w potmostku. Warto$¢ czasu martwego byta
stata i wynosita 250 ns.

Ostatnim stopniem posredniczacym sg bramki AND
wraz z wczesniej opisanym sygnatem Kkontroli zatgczenia
OE. Sygnaly sterujgce sT1 oraz sT2 wystawiane sg na
wyjscia uktadu FPGA, skad trafiajg na bufor, nastepnie do
nadajnikow Swiattowodowych sterujgcych sterownikami
bramkowymi tranzystoréw mocy SiC MOSFET.
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Rys.4. Schemat blokowy uktadu sterowania zaimplementowanego w strukture FPGA

Pomiary laboratoryjne

Rysunek 5 przedstawia stanowisko pomiarowe ztozone
z omawianego falownika, chfodnic wodnych oraz uktadu
zasilania w postaci tréjfazowego autotransformatora z 6-
pulsowym diodowym mostkiem prostowniczym oraz
kondensatorem filtrujgcym. Na obudowach tranzystoréw
mocy zostaly osadzone termistory NTC umozliwiajgce
kontrole temperatury. Poszczegdlne elementy stanowiska
takie jak: obcigzenie (rura ze stali weglowej ocynkowana
z wewnetrznym  przeptywem  wody), blok  wodny
z osadzonymi tranzystorami mocy, obwdd obcigzenia,
chtodzone byty z osobnych chtodnic. Za pomoca cyfrowego
miernika z termoparg typu K, kontrolowano temperature
cieczy chiodzgcej blok wodny z osadzonymi tranzystorami
mocy.

Uktad sterowania sparametryzowano na state wartosci
zadane: gteboko$¢ modulacji A4, czestotliwo$¢ sygnatu
nosnego f,; oraz czestotliwos¢ sygnatu modulujgcego f,.
Parametry = poszczegdlnych  czestotliwosci  dobrano
na podstawie obserwacji pradu szyny DC przy niskim
napieciu szyny DC wynoszacym 30 V. Czestotliwosci
startowe znacznie wieksze od czestotliwosci rezonanséw
szeregowych f;, fi, zmniejszano do osiggniecia ekstremum
prgdu. Wartos¢ gtebokosci modulacji zadano na stalg
wartos¢ 4=0,8 aby unikng¢ nadmodulaciji.

Pomiaréw dokonano w funkcji napiecia szyny DC
regulowanego za pomocg autotransformatora.

Zakres zmian napigcia wynosit 100-300 V z krokiem 10V,
odpowiadato to zakresowi mocy szyny DC 300-2300 W.
Interwaly czasu miedzy Kkolejnymi punktami pomiaru
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wynosity 60 s, byly wystarczajgce dla osiggniecia stanu
ustalonego temperatury tranzystoréw mocy.

Obwod  rezonansowy z zastosowanym  uktadem
chtodzenia umozliwit realizacje pracy ciggtej do wartodci
granicznej mocy szyny DC Pp=2300 W. Dla tej wartosci
temperatury kondensatoréw rezonansowych wynosity okoto
60 °C. Dokonano préby pracy krotkotrwatej (T=10 s)
uktadu dla temperatury obwodu rezonansowego oraz cieczy
chtodzgcej wynoszacych 25 °C przy mocy szyny DC
PDC=35OO W.

Rysunek 6 przedstawia zarejestrowane przebiegi
napiecia dolnego tranzystora potmostka ur, oraz pradu
strony wtdrnej transformatora dopasowujgcego i dla punktu
pracy przy mocy szyny DC Pp=2300 W.
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Rys.6. Zmierzone przebiegi napiecia ur, oraz pradu i dla punktu
pracy przy mocy Ppc=2300 W
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Nastepnie przeprowadzono pomiary uktadu
zaprezentowanego na rysunku 7. Badanym obiektem byt
blok wodny oraz osadzone na nim tranzystory mocy. Uktad
chtodzenia pozostat niezmienny wzgledem pierwszego
etapu pomiaréw falownika. Tranzystory mocy wysterowano
za pomocg wzmacniaczy operacyjnych do pracy liniowej,
wartos¢ zadana pradu tranzystora wynosita ip= 0,43 A.
Dokonywano zmiany napiecia ups W zakresie 4-112 Vpc ze
skokiem 1V w interwatach czasu wynoszacych 60 s. Moc
strat dla poszczegdlnych tranzystorbw wyznaczono na
podstawie iloczynu pradu ip oraz napiecia upg, wartosci
mierzone byly niezaleznie dla obu tranzystoréw mocy.

Uktad sterowania il
FPGA i

6 pulsowy prostownik
diodowy z filtrem C=5 mF

Rys.5. Zdjeéie stanowiska pomiarowego rownika

Pomiar temperatury
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Rys.7. Zdjecie stanowiska pomiarowego do wyznaczania mocy
strat tranzystorow
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Wyznaczanie sprawnosci drenowej

Pomiary podczas pracy ukfadu z rysunku 5 dostarczyty
posrednich wartosci temperatury w postaci rezystancji
termistorow NTC dla poszczegdlinych punktéw pracy.
Pomiary dla drugiej konfiguracji przedstawionej na rysunku
7 pozwolity wyznaczyé charakterystyke rezystanciji
termistoréw w  funkcji mocy strat  wydzielanej
w tranzystorach. Dokonano aproksymacji wielomianem
drugiego rzedu. Rysunek 8 przestawia otrzymane funkcje
aproksymaciji. Nastepnie przez podstawienie uzyskanych
w pierwszej  serii  pomiarowej wartosci  rezystancji
termistorow (uktad z rys. 5), okreslono moc strat
w tranzystorach dla kazdego z punktéw pracy.

Istotng kwestia prezentowanego rozwigzania jest
zastosowanie w obu przypadkach, jednego ukitadu
chtodzenia bloku wodnego z osadzonymi tranzystorami
mocy, zachowanie tej samej temperatury otoczenia oraz
kontrola temperatury cieczy chtodzacej. Ciecz chtodzaca
zachowywata stabilne powtarzalne parametry dla
analogicznych punktéw temperaturowych tranzystoréw
w obu przypadkach.

Sprawnos¢ tzw. drenowg (rys.9) wyznaczono na
podstawie zaleznosci (1).

_ Ppc—APp
Q) = T
DC

gdzie: n — sprawnos¢ drenowa, Ppc — MOC mierzona szyny
DC, AP — moc strat tranzystoréw.
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Rys.8. Charakterystyki rezystancji termistoréw w funkcji strat mocy
z aproksymacjg wielomianem drugiego rzedu
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Rys.9. Wykres sprawnosci drenowej w funkcji mocy szyny DC

Podsumowanie

W artykule przedstawiono przyktadowe zastosowanie
jednoczesnego falownika dwuczestotliwosciowego oraz
zaprezentowano topologie badanego uktadu.

Opracowano i oméwiono propozycje cyfrowej realizacji
uktadu sterowania falownika w oparciu o ukiad FPGA.
Szczegdtowo  przedstawiono  wysokoczestotliwosciowy
modulator MSI wraz z blokami funkcyjnymi niezbednymi do
realizacji sterowania falownikiem. Przeprowadzono badania
laboratoryjne dwuczestotliwosciowego falownika
rezonansowego potwierdzajgce wczesniejsze badania,
ktore wykazaty mozliwos¢ dtugotrwatej wysokosprawnej
pracy falownika z wystepowaniem komutacji twardej D—sT
w oparciu o tranzystory mocy SiC MOSFET [5].

Omowiono zastosowang metode skalowania
temperaturowego z wykorzystaniem termistorow NTC,
pozwalajacg wyznaczy¢ sprawnos$¢ drenowa falownika.

Dalsze badania powinny skupi¢ sie na realizacji
sterowania w zamknietej petli regulacji. Zasadnym wydaje
sie réwniez podjecie problematyki rozkladu indukgciji
magnetycznej w zaleznosci od proporcji poszczegdlnych
sktadowych prgdu (OCR) [3], czasu ekspozycji elementu
wsadowego (konwekcja temperatury) oraz geometrii
nagrzewanego elementu [6].

Autor: mgr inz. Kamil Kierepka, Politechnika Slgska,
Katedra Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki
44-100 Gliwice, ul. B.Krzywoustego 2,

E-mail: kamil.kierepka@polsl.pl

LITERATURA

[1] Brill S., Schibisch D. M., Induction hardening versus case
hardening - a comparison, Heat processing 1/2015, 76-83

[2] Smalcerz A., Modelowanie zjawisk zachodzacych podczas
procesu hartowania indukcyjnego két zebatych, monografia,
Wydawnictwo Politechniki Slgskiej, ISBN 978-83-7880-341-6,
Gliwice 2015

[3] Kierepka K., Legutko P., Kasprzak M., Problematyka komutacji
nieoptymalnych w pojedynczym szeregowym dwuczestotli-
wosciowym  jednoczesnym falowniku do nagrzewania
indukcyjnego, Przeglad Elektrotechniczny, ISSN 0033-2097,
3/2018, 65-68

[4] Esteve V., Jordan J., Dede E.J., Induction Heating Inverter with
Simultaneous  Dual-Frequency Output, Applied Power
Electronics Conference and Exposition, 2006. APEC 18
kwietnia 2006, ss. 1505-1509

[5] Kierepka K., Legutko P., Szeregowy, dwuczestotliwosciowy
falownik do nagrzewania indukcyjnego z pojedynczym
mostkiem tranzystorowym typu H — problemy komutacji
nieoptymalnych, Przeglad Elektrotechniczny, ISSN 0033-2097,
5/2018, 169-172

[6] Dongwon Y., Heechang P., Jeong-Hoi K., Sangyong H.,
Sunghwi L., Investigation of Heat Treatment of Gears using a
Simultaneous Dual Frequency Induction Heating Method, IEEE
Transactions on Magnetics, ISSN: 0018-9464, Volume: 51,
Issue: 11, Nov. 2015

98 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 9/2018



