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OZET

Indiiksiyon 1sitma, alisilagelmis 1sitma sistemlerine gore, islem siiresinin oldukg¢a
kisa olmasi, ¢evreye 1s1 dagiliminin olmamasi, yiiksek verimlili§i ve yanma, patlama
gibi olaylara izin vermeyen giivenilir bir sistem olmasi gibi avantajlara sahiptir. Bu
avantajlar dogrultusunda, gilinlimiizde endiistri ve ev tipi uygulamalarda kullanim

giderek artmaktadir.

Bu c¢alismada, evlerde mutfak tipi 1sitma islemlerinde kullanilmak iizere alternatif
bir indiiksiyon 1sitma sistemi gelistirilmistir. Mutfak tipi uygulamalarda kullanilan
indiiksiyon 1sitma sistemleri genellikle farkli caplardaki tencereler icin birden fazla
1sitma bobinine sahiptirler ve her bir bobin ayri bir invertér devresi tarafindan kontrol
edilmektedir. Bu calismada sunulan sistemde ise, ayni invertér devresi ii¢ tane 1sitma
bobinini kontrol edebilmektedir. Aynm1 zamanda tasarlanan sistemde, kullanilan
yariiletken anahtarlarin sayis1 azaltilarak sistemin uygulamaya gecisteki maliyeti

azaltilmstir.

Rezonans invertdr olma ozelligi ile anahtarlama kayiplar1 azaltilarak verimli bir
sistem olusturulmustur. MOSFET anahtarlama elemanlari ile gergeklestirilen sistemde
anahtarlarin kontrolii PIC mikrodenetleyicisi ile yapilarak pratik ve daha az yer
kaplayan bir kontrol {nitesi elde edilmistir. Sistemin giic kontrolii anahtarlama
frekanslarinin degistirilmesi veya giris glic kaynaginin degerinin degistirilmesi ile
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada sunulan sistemde her bir 1sitma bobininden farkl ¢ikis

giicii elde edilebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Mutfak tipi indiiksiyon 1sitma, yarim koprii seri rezonans

invertor, PSPICE, PIC.
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ABSTRACT

According to classic heating systems, induction heating has advantages because of
its short heating time, no distrubition of heat around, its high efficiency, no giving
permission burn, explosion. Nowadays, use of induction heating in industry and home

cooking application is increasing gradually.

In this thesis, an alternative induction heating systems is developed for home
cooking applications. Induction heating systems used in home cooking application
usually has more than one heating coil for different diameter vessels and each coil is
fed by seperate inverter circuit. At system is presented in this thesis, same inverter
circuit is able to control three heating coil. However, decreasing cost in pratic of system

because of decreasing number of used semiconductor switchs.

An efficieny system is formed by decreasing lost of semiconductor switches by
property of resonant inverter. System is formed with MOSFET swiching component
and use of PIC microcontroller at control of these switches provided control unit that is
simple and covering a few place. Power control of system is being changed switching
frequency or value of input source. Presented system in this study is providing different

output power from each coil.

Keywords:Induction heating for home cooking, half bridge seri resonant inverter,

PSPICE, PIC.
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BIiRINCIi BOLUM

GIRIS

1.1 Indiiksiyon Isitmanin Tarihcesi

Indiiksiyon 1sitmanin temeli olan elektromanyetik indiiksiyon 1831 yilinda Michael
Faraday tarafindan bulunmustur. Transformator teorisi diisliniildiiglinde, primer ve
sekonder sargilar1 arasinda hicbir elektriksel baglant1 yoktur ve Michael Faraday, primer
devresinde meydana gelen akim degisimi ile sekonder devresinde bir gerilim
indiiklenebilegi prensibini ortaya koyarak modern indiiksiyon i1sitmanin kurucusu
olmustur. Bu prensibin 6zelligi ise primer devresine verilen alternatif akimin meydana
getirdigi degisken manyetik akinin sekondere baglanarak burada bir gerilim meydana
getirmesidir.  Yaklasitk yiiz  yildir bu prensip motorlarda, jeneratorlerde,
transformatdrlerde ve radyo iletisiminde kullanilmaktadir ve akimin veya manyetik
devrelerin meydana getirdigi 1sinma istenmeyen bir etki olarak bilinmektedir.
Faraday’in yaptig1 deneyler sonucunda 1sinma etkisi gosteren indiiklenen gerilimlere
bagl olarak meydana gelen akimlarin, kendisine ters yonde bir akiya sebep oldugu ve
bu akinin frekans ile dogrudan degistigini gosteren Lenz ve Neuman kanunlar1 ortaya
cikmistir. 1868 yilinda Foucoult eddy akimlarmin teorisi iizerine caligmalar1 ve
Heaviside (1884)’nin “The Induction of Currents in Cores” adli makalesinin
yayinlanmasi indiiksiyon 1sitma ile ilgili ilk ¢aligmalar1 olusturmaktadir. Heaviside’nin
bu makalesi, bobin iizerinde meydana gelen elektromanyetik indiiksiyon ile niiveye
enerji iletilmesi prensibini ortaya koymustur. 11k yillarda indiiksiyon 1sitma teorik olarak
biliniyor olsa da yeterli gli¢ kaynaklarinin bulunamayisi uygulamaya gecisini

zorlagtirmistir.

Indiiksiyon 1sitma ile ilgili ilk patent 1897 yilinda Ingiltere’de Ferranti tarafindan
almmistir. Ticari anlamda ilk uygulamalar 1900 yilinda Isve¢’de ve 1906 yilinda

Almanya’da kurulan ¢elik ergitme ocaklar1 yapimiyla gerceklestirilmistir.



20.yy’1n baslarinda Isvicre’de, italya’da ve Fransa’da orta frekans bolgesinde eritme
islemleri i¢in indiiksiyon firinlar1 Onerilmistir ve bununla beraber reaktif giiclin
meydana getirdigi kompanzasyon sorununu giderebilmek i¢in kondansatdrlerin
kullanilmast gerekliligi ortaya ¢ikmustir. 1916 yilinda Dr.Northrup endiistri kullanimi
icin orta frekansta ¢alisan firinlar1 gelistirmistir. Fakat sebeke frekansindan daha yiiksek
bir frekans ile g¢alismada en bilyik sorun uygun boyutta kompanzasyon
kondansatorlerinin bulunamayisinin yarattigi sorunlar olmustur. Kagit kondansator
iretimi ile bu sorun da ¢oziimlenmis ve sebeke frekansinin lizerinde ¢aligsma imkanlari
saglanmustir. i1k orta frekans ergitme ocagi 1927 yilinda Sheffielde’da Electric Furnace
Company (EFCO) tarafindan ger¢eklenmis ve bundan sonra bu firilarin sayis1 artmaya
baslamistir. Bu tarihten sonra paslanmaz gelik iiretimi, metallerin islenmesi ve 6zel

alasim hazirlanmasinda kullanimi yayginlagsmaya baglamistir.

Ikinci diinya savasindan sonra otomotiv endiistrisinin gelisimi elektromanyetik
indiiksiyon ile 1s1l iglemlerin 6nemini artirmig, daha degisik uygulamalar i¢in ¢aligmalar
hizlandirilmis ve yiizey sertlestirme islemleri i¢in radyo frekansinda 1siticilar
gelistirilmigtir. Dalma derinligi etkisi dolayisiyla kontrol edilebilir islem derinligi,
kayiplarin diger sistemlere gore az olusu, seri liretim i¢in uygulama kolayliklari, ylizey
sertlestirme iglemlerinde elektromanyetik indiiksiyon ile 1sitma yonteminin kullanimini

yayginlastirmistir (Cora ve Eroglu, 1999; Egan ve Furlani, 1991).

Indiiksiyon 1siticilarinin ilk kullanilmaya baslandigi donemlerde ilk yatirim
maliyetlerinin diger sistemlere gore yiiksek oldugu bir gergektir. Ozellikle orta frekansta
calisan 1siticilar hem ilk yatirim, hem de periyodik bakim giderleri agisindan pahali bir

sistem olusturmaktadir.

Yarn iletken teknolojisinin gelisimi ile ekonomi sorunu dnemini kaybetmis ve bu
alandaki calismalar giiniimiizde olduk¢a yayginlasmustir. Indiiksiyonla 1sitma
uygulamalarinda kullanilan klasik enerji kaynaklar1 yerine, gili¢ elektronigi
sistemlerinden yararlanilmasi ekonomide kolaylik, temiz uygulama alanlari, bakim ve

isletme kolayliklar1 saglamaktadir (Yildirmaz ve Giilgiin, 1988).



1966’dan itibaren yar1 iletken gilic sistemlerinin gelistirilmesi ile indiiksiyon
1sitmada yeni bir devir baglamistir. Yari iletken gii¢ elemanlarinin kullanilmasi ile statik
invertorler tasarlanmistir. Bu invertorlerin gelistirilmesi ile rezonans devreli invertorler
ortaya ¢cikmistir. Bu devreler ile elde edilen gii¢ ve frekans degerleri, rezonans devreli
invertorler ve glic elemanlarindaki gelismeler sayesinde siirekli ve hizli bir sekilde
artmis, glinlimiizde MHz mertebesindeki frekanslara yaklasilmistir. Rezonans devreli
invertorlerde istenilen uygulama sartlarina gore degisik anahtarlama elemanlari
kullanilabilmektedir, kap1 soniimlii tristér (GTO) ile 50 kHz’lere, izole kapili bipolar
transistor (IGBT) ile 150 kHz’lere ve Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor (MOSFET) ile de GHz’lere ulasan frekans degerleri elde edilmistir (Bodur ve
dig., 1993). Hizla ilerleyen gelismeler sayesinde giiniimiizde 2 MW’a kadar ¢ikis giicli
elde edilebilen invertorler gergeklenebilmektedir (Atavi, 1991). Rezonans devreli
invertorlerin gelistirilmesi sirasinda modern anahtarlama tekniklerinden yararlanilmasi

daha yiiksek frekanslarda daha yiiksek verimlerin alinmasini saglamistir.

Indiiksiyon 1sitma i¢in kullanilan alternatif gerilim kaynaklar1 50 Hz ile MHz’ler
arasinda degisir. Ozelikle bu is i¢in secilen frekans, verim ve fiyata dayanir. Frekans
arttikca, yiiksek frekanslarda verimli bir sekilde c¢alisabilen daha pahali gli¢ kaynaklari

gerekir.

Indiiksiyon 1sitma, degisik frekans araliklarinda farkli uygulama alanlarina sahiptir.
Bunlardan, is parcasinin islenmesi, fiziksel 6zelliklerinin degistirilerek sekil verilmesi,
eritilmesi gibi uygulamalar diisiik frekanslarda ger¢eklestirilebilmektedir. Malzemelerin
ylizeylerinin 1sitilmasi, sertlestirilmesi gibi uygulamalar orta ve yiiksek frekanslar

gerektirmektedir (Davies, 1979).

Son zamanlarda indiiksiyon 1sitmanin verimli, hizli sicaklik kontrolii, giivenli olusu
ve temiz bir ortam olusturmasi gibi 6zellikleri, tencere, tava v.b. pisirme kaplarinin
1sitilmast gibi mutfak tipi uygulamalarda da yer almasini saglamistir (Hobson ve dig.,
1985; Chatterjee ve Ramanarayanan, 1993; Imai ve dig., 1997; Koroglu ve Sazak, 2002;
Sazak, 2004).



Indiiksiyonla 1sitma, ilk sistemlerin {iretiminin baslamasindan bu yana kullanim
kolayligi, islenen malzemenin kalitesinin ¢ok iyi olmasi gibi avantajlar1 sayesinde
biiyiik ilgi gormiistiir. Sanayi toplumlari meydana gelirken bu konuya biiyiik ilgi
gosteren firmalar, glinlimiizde yillardir biiyliyerek ve kendini gelistirerek piyasalarinin
biiyiik bir kismina hakim olmuslardir. Bu yilizden, genis bir bilgi birikimi ve sermaye
isteyen indiiksiyon sistemleri iiretimi ¢ok fazla iireticiye sahip degildir. Ulkemizde
ancak 1980’li yillardan sonra indiiksiyon ocaklarinin sinirli sayidaki c¢esitlerinin

{iretimine baslanabilmistir (Unver, 2003).
Indiiksiyon 1sitmada kullamlan gii¢ kaynaklar1 dért ana kategoriye ayrilmaktadir:

1) Kaynak frekansl 1sitma sistemleri (50 / 60 Hz)

2) Orta frekansli motor alternatdr sistemleri (500 Hz / 10 kHz)
3) Orta frekansli kat1 hal sistemleri (500 Hz / 50 kHz)

4) Radyo frekansh sistemler (50 KHz / 10 MHz)

Bu gii¢ kaynaklarinin ayrintilart ikinci boliimde genis olarak ele alinacaktir.

1.2 Indiiksiyon Isitma Yonteminin Diger Isitma Yontemlerine Gore

Ustiinliikleri

1) Metalleri 1sitma siiresi kisadir.

2) Biitiin pargay1r 1sitmak yerine malzemenin istenilen bdliimlerini 1sitabilme
yetenegine sahiptir.

3) Siirekli firin sicakligini korumak zorunlulugu yoktur, gii¢ yalnizca gerektiginde
1sitma i¢in kullanilir.

4) Fuel-oil veya gaz ateslemeli firinlarda oldugu gibi ¢evreye 1s1 dagilimi yoktur.

Bu yiizden firinin etrafinda istenilen is giicii olusturulabilir.



5) Diger firinlarda kullanilan gazlar nedeni ile hava kirliligi yaratmaz, isitma
alaninda herhangi bir yanma {iriinii birakmaz. Higbir yanma {iriini ve 1s1
radyasyonu olmadigi i¢in havalandirma ve duman ¢ikist minimumdur.

6) Indiiksiyon 1sitmanin iglem siiresinin hizl1 olmas1 otomatik iiretime uygunlugunu
gostermektedir.

7) Gaz karisimlarinin meydana getirdigi herhangi bir patlama olayr miimkiin
olmamasi, zararli dumanlar ¢ikarmamasi ve firinin sebep olacagi herhangi bir
yanik olmamas1 yiiziinden saglikli ve giivenli bir uygulamadir.

8) Bazen firinlarda islem sicakligini degistirmek saatleri alabilir, fakat indiiksiyon
isitma  ile degistirilen yeni sicakligin  kurulmasi1 birka¢ dakika iginde

basarilabilir.

1.3 Tezin Tanitimi

Bu c¢alismada orta frekansli bir ev tipi indiiksiyon 1sitma sistemi tasarlanmustir.
Sistemde yarim koprii seri rezonans invertdr temel alinarak, mutfak tipi uygulamalarda
degisik ebatlardaki yiikler i¢in ve farkli frekanslarda isitma isleminin saglanabilmesi
icin ii¢ yikli yarim kopri seri rezonans invertdr gelistirilmistir. Devrede kullanilan
1sitma bobini mutfaklarda kullanilan tencere, tava v.b. kaplara uygun olarak diiz spiral
(pancake) seklinde dizayn edilmistir. Sekil 1.1 {lizerinde ev tipi bir indiiksiyon 1sitma

sisteminin blok diyagrami goriilmektedir.

Gili¢ Kaynagi Dogrultucu inverter Bobin Yiik

> | D = -»@-»Ej

Sekil 1.1 : Ev tipi indiiksiyon 1sitma sistemi blok diyagrami.




Birinci boliimde, indiiksiyon 1sitma sistemlerinin tarih¢esinden, diger 1sitma
yontemlerine gore Ustiinliiklerinden bahsedilmis ve bu tez calismasinda tasarlanan

sistem kisaca tanitilarak blok diyagrami iizerinde gosterilmistir.

Ikinci boliimde indiiksiyon 1sitmanm temel calisma prensipleri, uygulama

alanlarindan bahsedilmistir.

Ucgiincii boliimde dogru akimu, alternatif akima geviren invertdrlerin tanimi ¢alisma
prensipleri, invertorler {izerinde kullanilan anahtarlarin 6zellikleri, tasarlanan invertoriin
verimi i¢in ¢ok Oonemli olan anahtarlama kayiplarindan ve anahtarlama tekniklerinden

s0z edilmistir.

Dordiincii boliimde tasarlanan indiiksiyon 1sitma sisteminin temelini olusturan yarim
koprii seri rezonans invertor ¢aligma prensibi, analizi ve dizayn iizerinde durulmustur.
Ayni zamanda bu invertdr yardimi ile olusturulan ¢ift yarim koprii ve li¢ yarim koprii
seri rezonans invertdr yapilart olusturulmus, bunlardan {i¢ yarim koprii seri rezonans

invertoriin bilgisayar ortaminda benzetimi yapilarak calisma sekli gdzlemlenmistir.

Besinci boliimde laboratuar ortaminda olusturulan ii¢ yarim koprii seri rezonans
invertoriin giic ve kontrol devresinden bahsedilmistir. Alinan deneysel sonuglar

yorumlanmustir.

Son boliim olan altinc1 boliimde ise tasarlanan sistemden elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.



IKINCi BOLUM
INDUKSIYON ISITMA YONTEMININ TEMEL
TEORISIi VE UYGULAMA ALANLARI

2.1 Giris

Indiiksiyon 1sitmanin genel prensibi elektromanyetik enerjinin 1s1 enerjisi haline
doniistiiriilmesine dayanir. Elektriksel olarak iletken bir malzemenin degisken bir
manyetik alan igine birakilmasi ile malzeme iizerinde indiiklenen gerilimlerin
olusturdugu eddy akimlarinin meydana getirdigi 1siya indiiksiyon yolu ile 1sitma adi
verilir. Klasik yolla yapilan 1sitma islemlerinde sicakliin yiikselmesi icin gerekli olan
1s1, malzemeye dis ylizeyinden verilirken, indiiksiyon ile 1sitmada ise gerekli 1s1

malzemenin kendi i¢inde indiiksiyon ile elde edilir.

Indiiksiyon 1sitmanin temeli tanimindan da anlasilacag: gibi, degisken manyetik alan
sonucu olusan elektromanyetik indiiksiyon, elektromanyetik indiiksiyon sonucunda
cisim iizerinde indiiklenen gerilimlerin olusturdugu eddy akimlari, eddy akimlarinin
olusturdugu dalma derinligi etkisi ve bu akimlarin meydana getirdigi 1sinin cisim
tizerinde dagilimini konu alan 1s1 transferi teorileri lizerine kurulmustur. Bunun yaninda
histerezis kayiplar1 eddy akimlariin olusturdugu kayiplarin yaninda ¢ok kii¢lik oldugu
icin ihmal edilirler. Indiiksiyon ile 1sitmada dalma derinligi 6zelligi géz Oniinde
bulundurularak degisik uygulama alanlart gelistirilmistir. Bu uygulama alanlar1 daha
cok eritme islemlerinin yapildig1 kaynak frekansli sistemler, kaynak yapma, 1sitma,
kiigiik capli eritme, lehimleme gibi uygulamalarin yapildigi motor-alternatdr ve statik
invertor sistemleri, daha ¢ok ylizey sertlestirme islemlerinde kullanilan yiiksek frekanslh

sistemler olmak tizere dort gurupta toplanabilir.



2.2 Temel Teorisi

Transformator teorisi ve transformator esdeger devresi kullanilarak bir indiiksiyon
1sitma sistemi elde edilebilir. Iki esdeger devre arasindaki tek fark indiiksiyon 1sitma
modelinde sekonder sargi olmayisidir, bu gérevi bobin igindeki is pargast tek sarimlik
sekonder sargi gibi iistlenmektedir. Sekil 2.1 (b)’de goriildiigii gibi is parcasinin
Ozdirencinden olusan sekonder sargi i¢ direnci, ideal transformator esdeger devresinde

gosterilen yiik direnci yerini alacaktir.

Ip L=Ip(HpTs) Ip L=IpMp

) W % s = vk oo M T Yiik

(2) (b)

Sekil 2.1: (a) Transformatdr esdeger devresi, (b) Indiiksiyon 1sitma esdeger devresi.

L, : Primer akimi (Amper)
I, :Sekonder akimi (Amper)

N, : Primer sarim say1s1

N, : Sekonder sarim sayis1

Sekil 2.1 (a)’daki transformator ideal bir transformator olarak diisiiniildiigiinde,

primer sekonder akimlarinin sarim sayilari ile orantilar1 agsagidaki gibidir.

=1, (N,/N)) (2.1)

Sekil 2.1 (b)’deki gibi transformatoriin sekonderinin tek bir sarima sahip oldugu
yani kisa devre oldugu diisiiniildiigiinde sekonder akimi asagida oldugu gibi primer

akimi ve sarim sayisi ile iliskili hale gelir:



I,=I N (2.2)

Bu durumda, sekonder akimi yiikselir ve ideal bir transformatdr gibi diisiintildiigi
i¢in kaynaktan ¢ekilen giiciin tamamu is parcasina aktarilir. Is parcasma aktarilan giic
IR kayiplar1 olarak tanimlanan 1s1 kaybim ortaya cikarir. Meydana gelen 1s1 kaybi
genelde elektrik devrelerinde istenmeyen bir durumdur. Diger taraftan bu 1s1 kaybindan

faydalanilarak indiiksiyon ile 1sitma islemi saglanmaktadir.

Transformator ve kuplajlanmig indiiktorler arasinda her ikisinin de manyetik niive
tizerinde sarimlar1 olmas1 gibi 6zelliklerinden dolay1 aralarinda ylizeysel bir benzerlik
olmakla birlikte kullanildiklar1 amaclar ve kullanildiklar1 yerlerde oynadiklar1 roller

birbirinden farklhidir (Witulski, 1995).

Indiiksiyon ile 1sitma, 1sitilacak cisim iizerinde elektromanyetik indiiksiyonla
meydana getirilen eddy akimlari, bu akimlarin meydana getirdigi dalma derinligi etkisi

ve cisim iizerinde 1s1 transferinin olusturulmasi sonucu meydana gelmektedir.

2.2.1 Elektromanyetik Indiiksiyon

Bir iletken i¢inden akim geg¢irildiginde iletken etrafinda bir manyetik alan meydana
gelir. Iletken icinden gegirilen akim alternatif ise degisken bir manyetik alan meydana

gelir.

Sekil 2.2°de goriildigii gibi bobine alternatif bir akim uygulandiginda amper
kanununa gore etrafinda degisken bir manyetik alan meydana gelir. Bobinin her bir
sarimindan gegen akimlarin olusturdu§u manyetik alan birbirine eklenerek manyetik

alan giiglenir.

J’ HdI=Ni=F
o=pHA

(2.3)
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T

: Manyetik alan (At/m)
: Akim (A)
: Manyetik itici kuvvet (At)

—

: Spir sayist (t)
: Manyetik ak1 (Wb)

: Yiizey alani (m?)

T » 6 z

: Manyetik gegirgenlik katsayis1 (Wb/At-m)

@Qﬂﬂﬁﬂﬂt}ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ% o
e

Bobin Degisken manyetil alan

Sekil 2.2: Elektromanyetik indiiksiyonun meydana gelisi.
Cisim iizerinde meydana getirilen manyetik aki p cismin manyetik gecirgenligi ile
orantilidir. Daha yiiksek manyetik gegirgenlikli malzemelerden yapilmis cisimler

tizerinde, biiyilk bir aki dagilimi olusturulur. Manyetik gecirgenlik katsayisi

Denklem (2.4)’deki gibi ifade edilir. Burada p_ malzemenin bagil manyetik gegirgenlik

katsayisi, p, ise boslugun yani havanin manyetik gegirgenligidir.

=R, (2.4)

u,=4n10”7 (Wb/At-m)
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Degisken manyetik alanin i¢inde kalan cisimde manyetik alanin yogunlugu,
frekansin etkisi ile yiizeyden merkezine dogru inildik¢e azalir. Elektromanyetik
indiiksiyon ile cisim iizerinde olusan eddy akimlarinin meydana getirdigi 1s1 enerjisi,

indiiksiyon ile 1sitma islemini saglar.

2.2.2 Histerezis Kayiplar

Histerezis manyetik siirtiinmenin bir sonucudur. Manyetik alandaki molekiillerin
frekansin siddetine bagli olarak ileri ve ters yondeki yer degistirmeleri sirasinda
birbirlerine siirtlinmeleri sonucu 1s1 seklinde ortaya ¢ikan enerjidir (Agrawal, 2001).
Genellikle 1s1] islemlerde histerezis kayiplarinin katkisinin eddy akimlar1 kayiplarina

oranla ¢ok diisiik olmasi sebebi ile thmal edilirler.

Histerezis kayiplari;

P,=K,fB_'* (2.5)

ile ifade edilmektedir. Burada;

K, :Histerezis katsayisi

f  : Frekans (Hertz)

B_ : Aki yogunlugunun maksimum degeri (Wb/m?)

m

2.2.3 Eddy Akimlarinin Olusumu ve Kayiplari

Manyetik niive malzemeleri kendi yapisi igersinde iletken malzemeleri igerir. Bu
durumda bu iletken malzemeler, niive i¢inde dikey bir diizlem seklinde manyetik aki
yolunu olusturan kisa devre edilmis bir iletken gibi davranir. Yani iletken malzemeler
icinde indiiklenen gerilimle meydana gelen elektrik akimlaridir. Eddy akimlari

indiiksiyon ile 1sitma uygulamasi disinda istenmeyen bir durumdur.
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Transformator niivesi distliniildiigiinde, niive iizerindeki aki iletimi sekonder
sargilarini keserek, sargilar {izerinde bir gerilim indiiklenmesine sebep olur ve sekonder
sargilar lizerinde olusan bu gerilim transformatdriin ¢caligsmasini saglar. Bu aki iletimi ile

sekonder sargilarinda meydana getirilen akima eddy akimi denilmektedir. Eddy

akimlarinin sonucunda sekonder sarginin R direnci iizerinde 1s1 seklinde I°R kayiplari
ortaya ¢ikar. Burada R direnci, dalma derinligi etkisine bagl olarak degismektedir

(Agrawal, 2001).

2.2.4 Dalma Derinligi (Deri etkisi)

Malzeme iizerinde meydana gelen eddy akimlarinin, malzeme yiizeyinden itibaren
erisebilecegi derinlige dalma derinligi adi verilir. Diizgiin dagilima sahip degisken
manyetik alan etkisindeki bir malzeme i¢inde olusan eddy akimlari diizgiin dagilima
sahip degildir. Is parcasina isleyen manyetik alanin siddeti, dolayisiyla eddy akimlarinin
genligi, deri etkisi nedeniyle yiizeyden merkeze dogru gidildiginde Sekil 2.2°de
goriildiigii gibi azalmaktadir. Akim, malzeme iizerinde malzeme kalinliginin yaklasik
olarak iicte birine kadar iner. Bu derinlik dalma derinligi olarak adlandirilmaktadir ve

Denklem (2.6)’ da goriildiigii gibi ifade edilir (Elfallah ve dig., 1987; Sen, 1996).

5= ﬁ (2.6)
Burada;

p : Malzemenin 6zgiil direnci (Qmm*/m)
u: Malzemenin manyetik gecirgenligi (Wb/At-m)
0 : Dalma derinligi (mm)

f : Frekans (Hertz)
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0.363

Alkam Vogunluga Oram

Sekil 2.3: Dalma derinliginin iistel olarak azalmasi.

Grafik iizerinde gorildigi gibi k isitilan cismin kalinhigidir. Cismin en dis

ylizeyinde akim yogunlugu maksimumdur ve merkeze dogru inildik¢e azalmaktadir.

Denklem (2.6)’da goriildigii gibi frekansin artmasi deri kalinligmi azaltir.
Dolayistyla akim parcanin en dis yiizeyine dagilir. Dalma derinliginin malzemenin p ve
p katsayilara bagli olmasi ve bu sabit katsayilarin sicakliga bagl olarak degismesi

sistemin tasariminda goz onilinde bulundurulmasi gereken 6zelliklerdir (Sazak, 1999).

2.2.5 Is1 Transferi Asamalari

Isitma islemi sirasinda meydana gelen malzeme igindeki 1s1 dagilimi Sekil 2.3°de
goriildiigii gibi malzemenin her tarafinda ayni degildir. Malzeme yiizeyinden derinlere
inildikce 1s1 yogunlugu azalmaktadir. indiiksiyon ile 1sitma isleminde meydana gelen 1s1
transferi gecici 1s1 depolama asamasi, sabit sicaklik yiikselisi ve sogurma zamani olmak

tizere li¢ boliimde incelenebilir.
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Gegici 1s1 depolama asamasinda, malzeme ig¢indeki 1s1 dagilimi malzemenin
tabakalar1 arasinda olmaktadir. Malzeme yiizeyinden itibaren her bir tabaka kendi
tizerinde 1s1ty1 depoladiktan sonra diger tabakaya iletmektedir. Gegici 1s1 depolama
asamasindan sonra 1s1 biitiin bir malzeme boyunca ayn1 oranda ylikselmektedir. Bu sabit
sicaklik yiikselisinden sonra malzemelerin uygulamalarda hemen kullanilabilmesi icin
1sinin malzeme tarafindan sogrulma zamanina ihtiya¢ vardir. Genellikle 1sitma islemi
sirasinda malzemenin yiizeyi ile merkezi arasinda diizgiin sicaklik dagilimi olmadig:

icin ¢ok yiiksek sicaklik farklari olusur. Sogurma zamani ile bu sicaklik farki giderilir.

2.3 Indiiksiyon Isitma Uygulama Alanlar:

Indiiksiyon 1sitma, ergitme, kaynak yapma, lehimleme, sicak sekil verme amaci ile
tavlama, yiizey sertlestirme, muhtelif 1s1l islemler icin tercihen kullamlir. indiiksiyon
firinlar ile metallerin ergitilmesi, is giicii ve hammadde de diisiik maliyet saglar. Bu
metotla alagimlarin hazirlanmasi daha kolaydir ve iiretim sonucu elde edilen iirlinlerin

kalitesi yiiksektir (Khan, 2000; Yildirmaz ve Giilgiin, 1988).

Indiiksiyon 1sitma teknikleri, gii¢c kaynag frekanslar1 50 Hz’den birkag MHz’e kadar
cikabilen gii¢c kaynag1 frekanslart ile ¢ok ¢esitli uygulama alanlarina sahip olmuslardir
(Tebb ve Hobson, 1987). Indiiksiyon ile 1sitmada kullanilacak olan frekans, 1sitilacak
olan parga lizerinde meydana getirdigi dalma derinligi etkisi g6z oniinde bulundurularak

uygulanacak islemin tiiriine gore secilmelidir.

Indiiksiyon 1sitma uygulamalarinda, dalma derinligi &zelligi gdz oniinde
bulundurularak degisik frekans bolgeleri ve bu bolgelere gore degisik uygulama alanlari

gelistirilmistir.

1) Kaynak frekansli sistemler ( 50/60 Hz)
2) Motor alternator sistemleri (500 Hz — 10 kHz)
3) Statik invertor sistemleri (500 Hz — 50 kHz)
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4) Yiiksek frekansli sistemler (50 kHz — 10 MHz)

2.3.1 Kaynak Frekansh Sistemler

Bu sistem tipinin en biiylik avantaji, frekans doniisiimii olmamasidir. Bundan dolay1
giic kayiplar dugiiktiir ve donilisim veya kompleks elektronik cihazlarin yoklugu
sistemi ¢ok basitlestirmigtir. Bakim azaltilmistir ve ayni zamanda anahtarlama
elemanlari, giic faktorii diizeltme kondansatorleri, kontrol devreleri ve diger
donanimlar1 standart serilerden segilebilir. Sekonder problemleri, 6rnegin; yayilan 1s1
kayiplari, kacak aki 1sinmalar1 ve istenmeyen yiiksek frekans gerilimlerinin
indiiklenmeleri 6nemsenmeyecek kadar azdir. Temel donanimin sermaye fiyatlari, orta
ve yiiksek frekansl birimlerden genellikle daha azdir. Frekans arttikga daha pahali gii¢
kaynaklar1 gerekir. Bu sistemlerin blok diyagrami Sekil 2.4°de goriildiigii gibidir.

Gig Kaynad —m Transformatr——= Bobin ——=| lsitilan yik

L

Sekil 2.4: Kaynak frekansli sistem blok diyagrama.

Uygulama alanlarina bakildiginda, 50/60 Hz kaynak frekanslarinin temel kullanimi
igten 1s1tma uygulamalari icindir. Igten 1sitma ¢ogu uygulamalari, degismez maksimum
sicaklik icermeyi gerektirdigi icin, bu frekanslar yiiksek frekans degerlerinden daha

uygundur. Eritme firinlar1 da kaynak frekansinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Diisiik frekans ile 6zellikle 50/60 Hz’de yapilan 1sitmanin en 6nemli dezavantaji
verilen ig pargasinin sekli ve bobinin manyetik yogunlugu icin giris giicliniin diisiik

olmasidir. Giris giici frekans ile dogrudan degismektedir. Bu dezavantajin etkisi,
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ylizeyden igeriye dogru isitmak i¢in minimum zaman gerektiren degismeyen sicaklik

faktori ile azaltilir.

Ik yatirim maliyetlerinin diisiik olmasi, bakim ve onarimimn kolay olmasi, biiyiik
capli  indiksiyon 1sitma uygulamalarinda sebeke  gerilimini  kullanmay1
yayginlagtirmistir. Dalma derinligi 10 mm ile 100 mm arasinda degismektedir. Dalma
derinliginin biiyiik olmasi nedeniyle diizgiin sicaklik dagilimi gerektiren biiyiik caplh
dovme islemlerinde ve ergitme ocaklarinda kullanilmaktadir. islem hiz1 yiiksek

frekansli uygulamalara gore diistiktiir.

2.3.2 Motor Alternator Sistemleri

Indiiksiyon 1siticilarin seri iiretime uyarlanabilmeleri, daha kiiciik caplarda ve hizli
isitma  gerektiren islemlerde kullanilma gereksinimleri, c¢alisma frekansinin
yiikseltilmesini gerektirmektedir. Bu amagla asenkron motorlar ile siiriilen, ¢ikis
frekanslar1 500 Hz ile 10 kHz aras1 olan alternatorlerin kullanimi baslamistir. 500 kW
civarindaki giiclere kadar tek motor alternatdr gurubu kullanilmaktadir. Daha biiyiik
giiclerde tek gurup yerine birden fazla motor alternatdér gruplari kullanilmaktadir. ilk
yatirnm maliyetleri yliksektir. Hareketli par¢a ¢oklugu sik bakim ve onarim
gerektirmektedir. Sabit frekansli olmalar1 nedeniyle gii¢ faktorii diizeltme islemi,
calisma aninda giic faktorii gozlemlenerek kondansatdrlerin  devreye alinip

cikarilmalariyla saglanir.

Demir kokenli metallerde belirtilen ¢alisma frekanslari sinirlarinda dalma derinligi 1
mm ile 10 mm arasinda degismektedir. Orta biiyiikliikteki ergitme ocaklarinda ve 1 mm
ile 10 mm aras1 dalma derinligi gerektiren 1s1l islemlerde bu sistemler kullanilmaktadir.
Endiistride parcaya sekil verme, kiigiik capli eritme, 1sitma ve parcalarin kaynak
yapilmast gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Motor alternatér gruplarn statik
invertorlerin gelistirilmesine kadar tek se¢enek durumundaydi fakat statik invertorlerin

kullaniminin yayginlagmasi ile bu sistemlerin kullanimi da azalmstir.
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2.3.3 Statik invertor Sistemleri

Altmigh yillarda yari iletken teknolojisinin gelisimi statik invertorler kullanilmaya
baslanmistir. Son yillarda gelismeler, kat1 hal teknolojisinin getirdigi, daha verimli ve
daha ucuz yan iletken anahtarlar ile olusturulan invertdrlerin motor alternatdr ve
manyetik frekans cogullayicilarimin yerine gegmesi lizerine olmustur. Tristorler ile
gerceklenen invertdrlerde giiniimiizde MW ’lar mertebesinde giice sahip gii¢ kaynaklari
olusturmak miimkiin hale gelmistir. Az yer kaplamalari, sik bakim ve onarim
gerektirmemeleri, degisen yiik sartlarinda ¢alisma frekansi degisimi ile kaynak-yiik
empedans uyumu saglayarak siirekli maksimum gii¢ iletme olanagi, giic kontroliiniin
kolay olmasi ve %90 verimin iizerine ¢ikilabilmesi statik invertorlerin diger tip giic

kaynaklarina gore daha yaygin kullanilmasini saglamistir.

Statik invertor sistemleri, Sekil 2.5°de goriildiigii gibi gli¢ doniisiimleri igeren bir
blok diyagramina sahiptir. ilk dnce sebekeden alinan alternatif akim, bir konverter
girisini olusturabilmek i¢in dogru akima doniistiiriiliir ve konverter ¢ikisindan elde
edilen istenilen genlikteki dogru akim (DA) invertdr girisine verilir. Invertor ¢ikisindan
elde edilen istenilen genlik ve frekanstaki alternatif akim (AA), ylike uygulanilarak

1sitilmasini saglamaktadir.

AADA DADA DASAL [sttilan

Glg Kaynagn —— Dogrultucy Konverter Inverter ik

Sekil 2.5: Statik invertor sistemi blok diyagramu.

Bu sistemlerde frekans sabit degildir. Sistem frekansii kendiliginden yiikiin
gerektirdigi degere ayarlar. Bu nedenle 1sitma iglemi sirasinda kondansatorlerin devreye

sokulup cikarilmasina gerek yoktur. Bu amagla gercgeklestirilecek olan sistemde devreyi
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hizli acip kapatan anahtarlara ihtiya¢ vardir. Bu amacgla Onceleri civa buharh
elemanlardan yararlanilmis, pek cok giigliiklere ragmen 500 Hz mertebesindeki
frekanslara ulasilabilmistir. Ancak tristdrlerin kullanilmasi ile bu tiir sistemler pratik bir
onem kazanmistir (Dede, 1991). Giiniimiizde gelisen yar iletken teknolojisi ile tristor
disinda anahtarlama clemanlar1 da kullanilmaktadir. IGBT, GTO, MOSFET, BIJT
(Bipolar Junction Transistor) gibi anahtarlama elemanlar1 ile daha yiiksek frekanslarda,

yiiksek akim ve gerilim tasima kapasitelerine sahip invertorler tasarlamak miimkiindjir.

Gli¢ yar1 iletken anahtarlarini iceren statik invertor sistemleri indiiksiyon 1sitma
alaninda yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu alanda ¢ok sayida invertdr topolojisi
gelistirilmistir (Dawson ve Jain, 1991). Bunlarin arasindan en ¢ok kullanilanlar akim

kaynakli invertorler ve gerilim kaynakli invertorlerdir.

Bu invertorlerin ge¢misine bakildiginda gerilim kaynakli invertorlerin performansi
ilk bagta tristorlerin yalittma ge¢cme zamaninin ve gii¢ diyotlarinin yeniden iletime
gegme siiresinin uzun olmasi yiiziinden 6nemsenmemisti (Dawson ve Jain, 1991).
Bunun yaninda devam eden gelismelerle giic diyotlar1 ve tristorler iizerindeki bu

sorunlar giderilerek yeniden incelenmis ve amaca uygun hale getirilmistir.

Endiistride parcaya sekil verme, 1sitma, kaynak yapma, lehimleme gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda gliniimiizde mutfak tipi indiiksiyon
1sitma uygulamalarinda da kullanilmalar1 olduk¢a yayginlasmistir (Hobson ve dig.,
1985; Chatterjee ve Ramanarayanan, 1993; Imai ve dig., 1997; Koroglu ve Sazak,
2002).

2.3.4 Yiiksek Frekansh Sistemler

Indiiksiyon 1sitma uygulamalari, yiiksek frekans degerlerinde yapildiginda hizl 1s1l
islem yapma 6zeligine sahiptirler (Thompson ve dig., 2002; Grajales, 1995). 50-60 Hz
kaynak frekanslarindan, 100 kHz gibi yliksek frekans degerlerine doniistim yapmanin en
biiylik amaci yliksek gili¢ yogunlugu ve kisa siire iginde metallerin s1g bir deri derinligi

ile 1sitilmasidir. Megahertz mertebesindeki frekanslar (2-8 MHz) ¢ok sig bir deri
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derinligi olusturarak 1sinin ylizey alaninda yogunlastirilmasini saglamaktadir (Khan ve
dig., 2001). Yiksek anahtarlama frekanslari IGBT anahtarlamali invertorlerin kullanimi
ile 150 kHz’e cikarilir, 6zel amaclar icin frekansin 500 kHz’e ¢ikarilmasi istenir. Bu
durumlarda ise MOSFET anahtarlar1 kullanilabilir (Zied ve dig., 2000). Bu sistemlerin
cogu yiizey sertlestirme, lehimleme, kaynak yapma uygulamalar1 i¢in kullanilir ve s1§
bir dalma derinligi olusturan akimlar indiiksiyon 1sitmanin bu tipleri i¢in ¢ok uygundur.
Bu sistemleri kullanmanin ikinci bir amaci biiyiik bir gii¢ yiiklemesi elde etmektir. Giris
giicii dogrudan frekansla iligkili oldugu i¢in daha yiiksek yiizey gili¢ yogunlugu
genellikle yiiksek frekans degerlerinde elde edilir.

Yiiksek frekansli indiiksiyon 1sitma sistemleri, kaynak ile birlestirme ve 0.1 mm ile
2 mm aras1 dalma derinliklerinde yiizey sertlestirme islemleri gibi yiiksek 1sitma hiz1

gerektiren islemlerde kullanilmaktadir.
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UCUNCU BOLUM

STATIK INVERTER SISTEMLERI

3.1 Giris

Gilic elektronigi sistemleri giiniimiizde hesaplama ve haberlesmeden tip
elektronigine kadar, kontrol uygulamalari, yiiksek gii¢ iletimi ve tasimaciliga kadar bir
cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Gii¢ seviye oranlar1 miliwatlardan
megawatlara kadar ¢ikabilmektedir (Maksimovic ve dig., 2001). Gii¢ elektronigi
sistemleri dogru akimi alternatif akima doniistiiren invertorler, dogru akimi dogru akima

dontistiiren konvertorler, AA/DA dogrultucular, vb. sistemler olabilir.

Invertérler dogru akim kaynagindan aldigi giicii, degisik frekans ve gerilim
degerlerinde alternatif akima ¢eviren statik devrelerdir. Invertdrler bir ¢ok endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Bunlardan bazilar;; AA motor hiz kontrolii,
indiiksiyon 1sitma, kesintisiz giic kaynaklar1 gibi uygulamalardir. Genellikle, gerilim
kaynakli invertdrler (GKI) ve akim kaynakli invertdrler (AKI) olmak iizere ikiye

ayrilirlar.

GKI’lerde, DA kaynagindan alan giris gerilimi invertdr devresi tarafindan dalgali
bir ¢ikis gerilimine doniistiiriiliir, AKI’lerde ise yine DA akim kaynagindan alian sabit
ve siirekli giris akimi invertor devresi tarafindan dalgali bir ¢ikis akimina dontistiiriiliir.

Sekil 3.1°de her iki invertdr konfigiirasyonu goriilmektedir.
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W — I

Vg GEI —vg% Ig AKI —pIgj—J

[— v — 1

(a) (b)
Sekil 3.1: (a) GKI konfigiirasyonu, (b) AKI konfigiirasyonu.

Indiiksiyon 1sitma uygulamalarinda, anahtarlama kayiplarimin az olmasi yani
anahtarin iletimden yalitima gegerken veya yalittim durumundan iletim durumuna
gecerken anahtar geriliminin veya akiminin sifir yapilmasina olanak vermesi nedeniyle,
cogunlukla rezonans invertorler kullanilmaktadir. Bu calismada, rezonans invertorler
gerilim kaynakli seri rezonans invertorler, akim kaynakli paralel rezonans invertorler ve

E simnifi invertorler olmak iizere {i¢ alt grupta incelenmistir.

Inverterlerde tasarlanmak istenen sistemin &zelliklerine gore degisik anahtarlama
elemanlart secilebilir. Bu anahtarlama elemanlarinda yiiksek frekansin etkisi ile
anahtarlama kayiplar1 meydana gelmektedir, meydana gelen anahtarlama kayiplarini

onlemek i¢in farkli koruma devreleri ve rezonans anahtarlama teknikleri gelistirilmistir.

3.2 Gerilim Kaynakh Invertorler

GKI’in girisi, batarya veya kontrollii bir dogrultucu cikisindan elde edilen DA
gerilim kaynagi giiciidiir. Tek fazli veya ii¢ fazli GKI’ler endiistride yaygm olarak
kullanilmaktadirlar. Anahtarlama elemanlar1 olarak tristorler veya gii¢c transistorleri

kullanilmaktadir.

GKI’lerin performansi, ilk baslarda tristorlerin hizli bir sekilde yalitima

gecememesi, ters toparlanma diyotlarinin yavas olmasi gibi sebeplerden dolayr ¢ok
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fazla 6nemsenmemisti fakat giiniimiizde gelisen yar iletken teknolojisi ile tristorlerin
yalitima ge¢gme zamani ve diyotlarin toparlanma siireleri gelistirilerek GKI invertorler

yeniden glindeme gelmistir (Dawson ve Jain, 1991).

Bir fazli ve gerilim kaynakli, kare dalga anahtarlamali yarim koprii invertor
konfigiirasyonu Sekil 3.2 (a)’da goriilmektedir. Aynm1 degerli iki tane DA gerilim
kaynag1 A, ve A, anahtarlarina paralel olarak baglanmistir. A; ve A, anahtarlari, tristor,
GTO, BJT, MOSFET veya IGBT olabilir. D; ve D, diyotlar1 yiikiin reaktif enerjisini

kaynaga geri aktardiklari i¢in geri besleme diyotlar1 olarak bilinmektedirler.

'y
Vil | | ‘
7% I "
T - Vet AI_I: VAZT
Iz |—|
vik o | >
Ve b Ve KEE
Ve T A _K D2
A1 A1
TV T o
A2 D2
Vei2
(a) (b)

Sekil 3.2: (a) Yarim képrii GKI, (b) GKI’e ait anahtar ve ¢ikis gerilimlerinin dalga
sekilleri.

Devrenin ¢alisma sekline bakildiginda, A; ve A, anahtarlar1 doniistimlii olarak
anahtarlama yaparlar. Cikis geriliminin pozitif yar1 periyodunda, A; anahtar
iletimdedir. Bu durumda kaynak geriliminin yaris1 devreye uygulanmaktadir ve yiik
uclarindan elde edilen gerilim V,/2 degerine esittir. Cikis geriliminin negatif yari
periyodunda ise A, anahtar1 iletimdedir ve giris kaynak geriliminin yaris1 bu kez ters

yonde devreye uygulanir ve yiik uglarindan elde edilen gerilim —V,/2 degerine esittir.
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Anahtar stirme sinyalleri ve c¢ikis geriliminin dalga sekilleri Sekil 3.2 (b)’de
goriilmektedir. Sekil iizerinde goriildiigli gibi anahtarlardan birisi iletim durumunda
iken digeri yalitimda kalmalidir. Her iki anahtarin da ayni anda iletimde kalmas1 DA

gii¢c kaynagini kisa devre edecegi i¢in doniisiimlii olarak ¢alismaktadirlar.

Bu invertorlerde, ¢ikis gerilimi Sekil 3.2 (b)’de goriildiigii gibi kare dalgadir. Cikis
geriliminin genligi giris geriliminin genligi degistirilerek ayarlanabilir. Yari iletken

anahtarlar yardimu ile genis bir aralikta ¢ikis geriliminin frekans kontrolii yapilmaktadir.

3.3 Akim Kaynakh invertorler

GKl’lerde giris giic kaynagi, dogru akim iireten bir gerilim kaynagi, AKi’lerde ise
sabit ve siirekli bir akim iireten dogru akim kaynagidir. Sabit ve siirekli bir akim
olusturmak i¢in dogru akim gerilim kaynagina seri bir endiiktans baglanmistir. Devre
lizerindeki anahtarlar GKi’lerde oldugu gibi gerilim ile degil daha ¢ok akim ile kontrol
edilmektedirler, bu yiizden AKI olarak adlandiriimaktadirlar. GKI’lerde, giris gerilimi
yiike uygulanir ve yiik iizerindeki akimin anahtarlarin doniisiimlii olarak anahtarlama
yapmasi ile degisken olmasi saglanirdi. Bu invertorlerde ise akim sabittir ve yik
tizerindeki gerilim, yiike paralel bagli bir kondansator yardimiyla degisime zorlanir.
Kondansator ayn1 zamanda akim harmoniklerini filtre ederek yiik akiminin siniisoidal
olmasii saglar ve asir1 gerilim yilikselmelerini 6nemli dl¢lide azaltir. Akim kaynagi
gerilim kaynagi ile saglandigi icin degisken degerli bir akim kaynagi elde etmek igin
ayarlanabilir bir giic kaynagina ihtiya¢ vardir. Herhangi bir hata durumunda kisa devre
korumasmin bulunmasindan dolayr GKI’lere gore daha giivenilirdirler (Sen, 1997;
Lander, 1993). Invertor ¢ikisinda herhangi bir kisa devre durumu meydana gelse dahi
akim yiikselmez ¢iinkii ¢ikis akimi, giris akimi tarafindan ayarlanmaktadir. Sekil 3.3’de

akim kaynakli bir invertor devresi goriilmektedir.
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Sekil 3.3: Akim kaynakli tam koprii invertdr.

A, ve A, transistorleri ikisi birlikte iletimde iken kondansatorler pozitif yonde sarj
olurlar. As ve Ay transistorleri iletime gegtiginde A; ve A, yalitimdadir, akim bu kez A;
C, Dy, yik ve D, C, A4 yolu lizerinden dolagsmaya baslar. Bu sirada kondansatorlerin
gerilimi de ters yonde sarj olmaya baglamistir. Boylelikle yiik iizerindeki gerilim

degisime zorlanmustir.

AKl’lerde akim kaynagmi olusturmak igin devreye ilave edilen bobin sistemin
agirh@im  artirmis ve boyutlarin1 hantallastirmistir.  Ayni zamanda endiiktif etki
yaratarak girig gli¢ faktoriinii diistirmektedir. Bunlarin yaninda, kisa devre korumasinin
bulunmasi ve geri kazamim 6zelligi sistemin avantajlarni olusturmaktadir. AKI’ler kisa
devre korumasinin olmasindan dolayr GKi’lere gére daha giivenilirdirler. Bu yiizden
daha cok biiylik giiclii sitemlerde tercih edilmektedirler. Alternatif akimla calisan

asenkron ve senkron motorlarin siiriis sistemlerinde kullanilabilirler.

3.4 Rezonans invertorler

Rezonans invertorler, bir AA sistemi i¢in veya baska bir DA sistemi elde edebilmek

icin bir DA sistemine bagli olarak ¢alisirlar ve bu sistemler arasinda gii¢ transferinin,
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cikis akiminin veya ¢ikis geriliminin kontroliinii yaparlar (Skvarenina, 2002). Rezonans
devreli invertdr uygulamalari, DA/DA rezonans konvertorler, radyo vericileri, floresan
lambalar icin elektronik balastlar, indiiksiyon 1sitma uygulamalarindan yiiksek frekansh
1sitma islemleri olan ylizey sertlestirme, kaynak yapma, lehimleme, fiber optiklerin

tiretimi, plastik kaynak yapmak i¢in dielektrik 1sitma olarak siralanabilir.

Rezonans devresi icermeyen DA/AA invertorlerde, kontrollii yar1 iletkenler
anahtarlama konumunda ¢alismakta ve anahtarlarin iletime ve yalitima gegisi tam yiik
akimi altinda gergeklesmektedir. Anahtarlar agma kapama sirasinda anahtar uglarinda
bliyiilk gerilimlere maruz kalirlar. Ayni1 zamanda anahtarlarda, darbe genislik
modiilasyonunun frekansiyla dogrusal olarak artan bir giic kayb1 da meydana gelir.
Anahtarlama konumunda ¢aligmanin bir diger olumsuz yani ise anahtarlama esnasinda
olusan di/dt ve dv/dt nedeniyle ¢ok yiiksek elektromanyetik girisimin (EMI) meydana

gelmesidir.

Gili¢ elektronigi ceviricilerinin hacim ve agirh@int kiiciiltiip giic yogunlugunu
artirmak amaciyla anahtarlama frekansi artirilmak istenir. Bunun sonucunda ise
anahtarlama konumunda ¢alismanin ortaya cikardigi sorunlar daha da biiylir. Anahtar
iletimden yalitima veya yalitimdan iletime gecerken, anahtar akiminin veya geriliminin
anahtarlama aninda sifir yapilmasiyla bu sorunlar en aza indirilebilir. Boylece yliksek
frekanslarda da verimli c¢alisma olanagi saglanmig olur. Bu devrelerin ¢alisma
prensibinde bobin (L) ve kondansatér (C) elemanlarinin birbiriyle etkilesimi sonucu
rezonans olay1 meydana geldigi i¢in bu devreler genel olarak rezonans invertor devreleri

olarak adlandirilirlar.

Rezonans invertdrlerin avantaji kullanilan L-C devresinden kaynaklanmaktadir.
Bunlar, filtre gibi davranarak siniisoidale benzer dalga sekilleri olusturmasi, dv/dt, di/dt
parametrelerini azaltarak EMI etkisini azaltmasi, sifir akim veya gerilimde anahtarlama
ile ¢1kis giiciiniin, geriliminin anahtarlama frekansi ile degisimi saglanmaktadir. Invertor
devrelerinde kullanilan anahtarlar sifir akimda veya sifir gerilimde iletime ve yalitima

girdikleri i¢in teorik olarak anahtar kayiplarina sahip degildirler. Bu yiizden rezonans
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dontisiim yaklagimlari, sifir akim veya sifir gerilim anahtarlama durumlarinin kullanimi

ile glindeme gelmislerdir (Li ve Wolfs, 2002; Skvarenina, 2002).

Bu tiir invertorlerde kaynak tarafinda bulunan dogru gerilim, rezonansh bir alternatif
gerilime c¢evrilir. Eger DA/DA bir konvertdr s6z konusu ise bu gerilim ¢ikista tekrar
dogrultularak yiike uygulanir. Cikista alternatif gerilimin kullanilmasi durumunda ise

rezonansl devredeki gerilim dogrudan yiike uygulanabilir.

Rezonans invertorler Sekil 3.4’de goriildiigii gibi rezonans devresinden enerji
cikisina gore seri rezonans veya paralel rezonans devresine sahip olabilirler. Seri
rezonans invertorde rezonans akimi, giic kaynagindan yiike enerji transferini saglar.
Paralel rezonansta ise kondansator gerilimi, giic kaynagindan yiike gii¢ iletimini
gerceklestirir. Her iki devre de L-C rezonansi sayesinde giic kaynagindan cikis
devresine gii¢ iletimi sirasinda kayiplar1 azaltir (Bonsall ve dig., 1994; Yaakov ve

Rahav, 1996).

jeal 1/jeC J
Ve — §R L (“D E jeal —=1/ioC §R
C
(a) (b)
Sekil 3.4: (a) Seri rezonans devresi, (b) Paralel rezonans devresi.

f calisma frekansinda devre iizerinde meydana gelen endiiktif ve kapasitif
reaktanslar Denklem (3.1) ve (3.2) ile tanimlanmistir. Burada o ifadesi agisal frekansi
gostermektedir. Rezonans devrenin endiiktif ve kapasitif durumdaki empedanslari

Denklem (3.3) ve (3.4)’de verildigi gibidir.

X, =joL=j2xfL 3.1)
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¢ joC  j2nfC -
|z|=\/R2+(%'wL>2 (kapasitif empedans) e
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Z|= JR2+(wL-%)2 (endiiktif empedans) 4
®

Rezonans frekansinda (f;) ¢alisma sirasinda kapasitif reaktans ile endiiktif reaktans
birbirine esit olur ve giic kaynaginin gerilimi ile devre akimi ayn1 fazdadir. Rezonans
frekans1 L ve C parametrelerine bagli olarak Denklem (3.5)’de goriildiigii gibi ifade
edilir. Devre akimi rezonans frekansinda c¢alisirken en yiliksek degerine ulasir. Rezonans

frekansinin altindaki veya {istiindeki ¢alisma durumlarinda devre akiminda azalma

goriiliir.
2nf L= ! =f= ! (3.5)
" 2nfC " 2mlLC '

Anahtarlama  frekansi1 rezonans frekansindan daha diisiik secildiginde,
Denklem (3.1)’e gore X frekans ile dogru orantili olarak degistigi icin rezonans
frekansinin altindaki ¢alisma durumlarinda endiiktif etki kapasitif etkiye gore daha
azdir. Tam tersi durumda ise yani anahtarlama frekansinin rezonans frekansinin iistiinde
olmasi durumunda Denklem (3.2)’ye gore, Xc frekansla ters orantili olarak degistigi
icin bu ¢alisma durumunda kapasitif etki azalip, frekansla dogru orantili olarak degisen

endiiktif etkinin arttig1 goriiliir.

Anahtarlama frekansinin artis1 endiiktif ve kapasitif devrelerde farkli sekilde
degisim gosterir. Kapasitif bir devrede frekansin artmasit Denklem (3.3)’e gore toplam
empedans degerini azaltarak ¢ikis akiminin artmasii saglar. Bu durumda kapasitif

rezonans devrelerinde yani rezonans frekansinin altindaki ¢alisma durumunda, frekans
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arttikca cikig giicii de artar. Frekansin diisiiriilmesi durumunda ise toplam empedans

artarak ¢ikis giicliniin azaltilmasini saglar.

Endiiktif rezonans devresinde frekans degisimi Denklem (3.4)’e gore
incelendiginde, frekans artisi durumunda toplam empedans frekansla dogru orantili
olarak artarak cikis giiclinli azaltir. Frekans azaltildiginda ise toplam empedans degeri
diiserek ¢ikis giiclinii azaltir. Sekil 3.5°de kapasitif ve endiiktif devrede frekans
degisiminin, ¢ikis akimina ve ayni1 zamanda ¢ikis akimi ile dogru orantili olarak degisen

¢ikis giicline etkisi gosterilmistir.

Calog alemg

Kapasitif ' Endiktif

fr Eaynak frekans:

Sekil 3.5: Cikis akiminin frekansa bagli degisimi.

Sekil tizerinde goriildiigii gibi kaynak frekansi rezonans frekansina esit tutuldugunda
akim maksimum degerine ulagarak maksimum g¢ikis giiclinii verir. Rezonans invertor
devrelerinde ¢ikis giiciiniin kontrolii giris kaynaginin gerilim veya akim degerinin veya
calisma frekansinin degistirilmesi ile yapilmaktadir. Daha pratik bir yontem olan
frekans kontrolii ile ¢ikis giiciiniin kontrolii i¢in rezonans frekansinin altindaki veya

uistiindeki ¢alisma durumlari tercih edilmektedir.

Rezonans invertorlerin sundugu avantajlar g6z dniinde bulundurularak, indiiksiyon
1sitma  uygulamalarinda ¢ogunlukla tercih edilmektedirler. Indiiksiyon 1sitma

uygulamalarinda kullanilan rezonans invertdr devreleri yapilandirilislarina gore,

1. Gerilim kaynakli seri rezonans invertor
2. Akim kaynakli paralel rezonans invertor

3. E smifi rezonans invertor
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olarak {i¢ alt grupta incelenebilir.

3.4.1 Gerilim Kaynakh Seri Rezonans Invertor

Gerilim kaynakli seri rezonans invertorlerde giris giic kaynagi dogru akim tiireten bir
gerilim kaynagidir. Girig giic katsayis1 yiiksektir, genig bir frekans araliginda kontrol
edilebilmektedirler, kontrol ve gii¢c devresi oldukca basit bir yapiya sahiptir. Indiiksiyon
1sitma uygulamalarinda gerilim kaynakli yarim koprii seri rezonans invertdr ve tam
koprii seri rezonans invertdr konfiglirasyonlarina sik¢a rastlanmaktadir. Gerilim
kaynakli yarim koprii seri rezonans invertor devresi Sekil 3.6’da goriildiigii gibi bir
devre yapisina sahiptir. Seri rezonans devresi R-L-C elemanlarinin birbirine seri
baglanmasi ile olusturulmustur. Devrenin ¢alismasini kontrol eden iki tane anahtarlama
elemant kullanilmistir ve kullanilan anahtarlar tristor, GTO, BJT, IGBT, MOSFET gibi
anahtarlama elemanlarindan biri olabilir. Bu anahtarlar yalmizca pozitif yonde akim
iletebilmektedirler, bunlara ters paralel bir diyot baglandiginda hem negatif hem de

pozitif yonde akim iletebilme yetenegine sahip olurlar.

Devre ¢alisirken A; ve A, anahtarlar1 doniisiimlii olarak anahtarlama yaparlar. Cikis
geriliminin dalga sekli A; anahtart iletim durumunda iken, anahtarlama frekansi f,’nin
rezonans frekans1 f’ye gore durumuna bagli olarak Sekil 3.7°de goriilen dalga
sekillerinden birisi olabilir. Burada Vg, gerilimi, devrenin giris gerilimi ve aym
zamanda anahtarlardan birisi kapatildiginda rezonans devresi iizerine diisen toplam
gerilim olan V, geriliminin anlik degisimini gostermektedir. V. gerilimi ise yiik
tizerinden elde edilen V. ¢ikis geriliminin anhik degisimini gostermektedir. f,<f;
durumunda devre kapasitiftir ve devre akimi gerilimden daha ileridedir, f,=f; durumunda
devre rezistiftir ve akim ile gerilim arasinda faz farki yoktur. Bu durumda iken devre
akimi olmasi gereken maksimum degere ulasmistir. f,>f; durumunda devre endiiktif bir

Ozellige sahiptir ve gerilim akimdan daha ileridedir.
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Sekil 3.6: Gerilim kaynakl1 yarim kdprii seri rezonans invertor.
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kapasitif rezistif endiktif
(a) fa<t; (b) f=t; (c) f>1:
Sekil 3.7: Gerilim kaynakli yarim koprii seri rezonans inverterin degisik ¢aligma

durumlarindaki dalga sekilleri.

Devre rezonans frekansinda calistirildiginda anahtar, yiik akimi veya gerilimi sifir
oldugunda iletime ve yalittima geger ve bu durumda anahtar kayiplari sifirdir. Bununla
birlikte f,<f; ve f,>f; durumlarinda anahtar kayiplar meydana gelmektedir. Ornegin f,<f;
durumunda Sekil 3.7 (a)’da goriildiigli gibi A; anahtar1 iletime gegerken iizerinde belli
degerde bir akim degeri bulundurur. Bu yilizden bu ¢alisma durumunda iletim kayiplari
meydana gelir. Rezonans frekansinin altinda veya {istiinde ¢aligma durumlarinda degisik
frekans degerleri ile ¢ikis giiciiniin ve geriliminin kontrolii yapilabilir. Yarim kdprii seri

rezonans invertor devresi ayrintili olarak Boliim 4’de incelenmistir.
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Daha yiiksek gilic ¢ikisi istenilen uygulamalarda tam koprii seri rezonans invertor
devreleri tercih edilmektedir. Gerilim kaynakli tam koOprii seri rezonans invertor

konfigiirasyonu Sekil 3.8’de verilmistir.

a1 J&Dl a3 | 75 D3

+ Vg -
Ve — Afhy— ="
R i L

Sekil 3.8: Gerilim kaynakli tam kdprii seri rezonans invertor devresi.

Sekil 3.8° de goriildiigii gibi yarim koprii seri rezonans invertorden farkli olarak dort
tane yari iletken anahtar kullanilmistir. A; ve A, anahtarlar iletim durumunda iken A;
ve A4 yalitmdadir. Ayn1 sekilde A; ve A4 anahtarlar iletimde iken A; ve A; anahtarlari
yaliimda kalmaktadir. Yarim koprii seri rezonans invertdrde oldugu gibi ayn1 degerdeki
DA giris gerilimi uygulandiginda tam koprii invertdreden elde edilen ¢ikis geriliminin
genligi yarim koprii seri rezonans invertorden elde edilen gerilimin genliginin iki
katidir. Bu yilizden daha ¢ok yiiksek giic uygulamalarinda yarim koprii invertdre gore

tercih edilmektedirler (Mohan ve dig., 2003).

Gerilim kaynakli seri rezonans invertor devreleri, indiiksiyon 1sitma
uygulamalarinin yaninda fliioresan lambalar icin balast uygulamalarinda, DA/DA gii¢

doniistimii ara devrelerinde de kullanilmaktadirlar.
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3.4.2 Akim Kaynakh Paralel Rezonans Invertér

Akim kaynakli paralel rezonans invertdr devesinde girig gili¢ kaynagi sabit ve siirekli
bir akim tireten dogru akim kaynagidir. Gerilim kaynakli seri rezonans invertorde akim,
dogru akim gerilim kaynagi tarafindan iiretilen bir pals akimi iken, akim kaynakl
paralel rezonans invertdrde ise sabit ve siirekli bir akim vardir. Bu invertor devreleri de
yarim kopri ve tam kopri seklinde yapilandirilabilirler. Sekil 3.9°da akim kaynakli
yarim kopri paralel rezonans invertor devresi gosterilmistir. Paralel rezonans devresi
R-L-C elemanlarmin Sekil 3.9’da goriildiigii gibi birbirine paralel baglanmasi ile
saglanmustir. I, akim kaynagi dogru akim gerilim kaynagina seri bagl bir endiiktans ile
olusturulmaktadir. Bu durumda endiiktans devrenin gii¢ katsayisini diisiirmektedir. Cift
yoOnlii anahtarlar seri rezonans invertdrden farkli olarak bir transistor ve bir diyotun seri
baglanmasindan meydana gelmistir. Burada ¢ift yonlii anahtarlar GKI’lerde oldugu gibi
cift yonlii iletim yapmaktan ziyade hem negatif hem de pozitif gerilim diisiimlerini
engellemektedirler. Akim kaynakli bir devre oldugu i¢in herhangi bir hata durumunda
kisa devre korumasina sahiptir, bu o6zelligi agisindan biiyiik giic uygulamalarinda

gerilim kaynakli seri rezonans invertor devrelerine gore daha ¢ok tercih edilmektedirler.
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Sekil 3.9: Akim kaynakli yarim k&prii paralel rezonans invertor.

Devre ¢alisirken, f,<f. durumunda endiiktif etki gosterir, yiik direnci ilizerinden

gecen akimin bir kismi1 kendisine paralel bagli endiiktans tizerinden gecer ve yiik direnci



33

icindeki akimi azaltir. f,=f; durumunda L-C devresi sonsuz empedans gosterir ve giris
akiminin tamami yiik direnci iizerinde yogunlasir. Akimin genligi bu durumda
maksimum degerine ulasmistir ve akim ile gerilim aynmi fazdadirlar. f,>f, durumunda
devre kapasitif etki gosterir. Girig akiminin bir kismi esdeger kapasite iizerinden bir
kismi da yiik direnci lizerinden gegmektedir. Bu durumda, endiiktiif ve kapasitif calisma
durumlarinda paralel L ve C elemanlarinin iizerinde meydana gelen akim, ¢ikis
geriliminin genligini rezistif durumda calismaya gore azaltmaktadir. Sekil 3.10 iizerinde
anahtarlar doniistimlii olarak anahtarlama yaparken, anahtarlama frekansinin rezonans
frekansina gore degisik durumlarinda ¢ikis dalga sekilleri verilmistir. Burada I ; akimi
anahtarlardan herhangi birisi kapandiginda rezonans devresi iizerine diisen toplam

akimin anlik degisimi, V¢ gerilimi ise ¢ikis geriliminin anlik degisimini géstermektedir.

\ ] gt I 3t 1 i st
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ernciiktif rezistif kapasitif

(a) fi<t: (b) f=t; (c) f>1;

Sekil 3.10:  Akim kaynakli yarim koprii paralel rezonans inverterin degisik ¢alisma

durumlarindaki dalga sekilleri.

Bu invertér devresinde de ¢ikis giiciinii kontrol etmek i¢in ya anahtarlama frekansi
degistirilir ya da giris akiminin genligi degistirilir. Devre sabit giris akimi ile endiiktif
durumda calisirken anahtarlama frekansinin artirilmasi ¢ikis giiclinii azaltirken, devre
yine sabit giris akimi ile kapasitif calisma durumundayken anahtarlama frekansinin
artirilmasi ¢ikis giiclinii artirir. Bu invertor devreleri de gerilim kaynakli seri rezonans
invertdrlerde oldugu gibi indiiksiyon 1sitma uygulamalarinin yani sira fliioresan
lambalarin i¢in elektronik balast uygulamalarinda, dielektrik 1sitma uygulamalar1 vb.

uygulamalarda kullanilmaktadirlar (Kazimierczuk ve Czarcowski, 1995).
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3.4.3 E Smifi Rezonans invertor

E smufi invertorler Sekil 3.11 (a)’da goriildiigii gibi DA gerilim kaynagina seri bagh
bobinin olusturdugu, sabit bir akim kaynagi tarafindan beslenmektedir. Cikis akimi
sinlisoidaldir, devrede tek bir anahtar kullanilmasi anahtar kayiplarini ve devrenin
maliyetini  azaltmistir. Anahtar iletime gectiginde {izerinden gegen akim
Sekil 3.11 (b)’de goriildiigii gibi I,+1; toplamina esittir. Anahtar yalitima girdiginde ise
C, kondansatorii tizerinde gerilim sifir degerinden baglayarak yavas yavas sarj olmaya
baslar ve anahtarin sifir gerilimde yalitima gecisi saglanmis olur. Anahtar yalitim
durumundayken, Sekil 3.11 (c¢)’de goriilen devre salinimi meydana gelir. Rezonans
akimi C; kondansatorii iizerinden gegerek kondansator uglarindaki gerilimi artirir,
gerilim tepe degerine ulastiginda kondansator desarj olmaya baslayarak iizerine diisen
gerilimi yavas yavas azaltir. Gerilim degeri sifira ulastifinda anahtar sifir gerilim

sartlarinda tekrar iletime geger.

Devrenin c¢alismasinda, yiik direnci uygun degerde se¢ildiginde, C; kondansatorii
zamaninda desarj olarak anahtar iletime gegmeden Once lizerindeki gerilimi sifir yapar.
Boylece anahtar sifir gerilim sartlarinda iletime gegmis olur. Yiik direnci olmasi
gereken degerden daha kiigiik oldugunda C; kondansatoriiniin desarj siiresi uzayarak
anahtar gerilimini negatif bir degerle sifira yaklasir. Bunu 6nlemek icin anahtara ters
paralel bir diyot baglanarak anahtarin sifir gerilimde iletime ge¢cmesi saglanir. Bu durum

anahtarlama kayiplarin1 6nemli 6l¢iide azaltilir ve devrenin verimi yiikselir.
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Sekil 3.11:  (a) E sinifi rezonans invertor, (b)Anahtar iletimde iken E siifi rezonans

invertdr, (¢)Anahtar yalitimda iken E sinifi rezonans invertor.

Devrenin basit bir yapiya sahip olmasi, yiiksek verimliligi, yiiksek ¢ikis frekansi,
diisiik elektromanyetik parazit etki gostermesi E sinifi invertdrlerin avantajlarindandir.
Bunlarin yaninda anahtarin yiiksek akim ve gerilim degerlerine sahip olmasi
dezavantajlarm olusturmaktadir (Skvarenina, 2002; Mohan ve dig., 2003; Oncii ve
Sazak, 2004). Yiiksek frekansl elektronik balast ve indiiksiyon 1sitma uygulamalarinda

kullanilmaktadirlar.

3.5 Inverter Devrelerinde Kullanilan Anahtarlama Elemanlari ve

Anahtar Secimi

Gii¢ elektronigi devrelerinde, giiniimiize gore var olan yari iletken teknolojisinin
sundugu iirlin yelpazesine bagli olarak c¢ok degisik c¢alisma Ozelliklerine sahip
anahtarlama elemanlar1 kullanilmaktadir. Yar1 iletken giic elemanlart kontrol
edilebilirlik derecelerine gore diyotlar, tristorler ve kontrol edilebilir anahtarlar olmak

lizere li¢ gruba ayrilirlar.
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Diyotlarda iletim ve yalitim durumu gii¢ devresi tarafindan kontrol edilmektedir.
1 V gibi kiigiik bir gerilim ile ileri yonde iletime gegerler ters yonde ise iizerlerinden
ithmal edilebilecek biiyiikliikte bir sizint1 akimi akar. Diyotlar hizli bir sekilde iletime
gecerler fakat yalitima gegmesi lizerindeki akimin sifira ulagsmasi i¢in bir zaman
gerektirir. Uygulama sartlari dogrultusunda degisik diyot tirleri gelistirilmistir.
Bunlardan biri olan schottky diyotlar, ileri yonde kutuplanmak i¢in 0.3 V’luk diistik bir
gerilime ihtiya¢ duyarlar. Cikis gerilimi ¢ok diisiik olan devrelerde kullanilirlar. Yine
farkl1 bir diyot olan hizli toparlanma diyotlar, kiiciik bir ters toparlanma siiresine sahip
olan diyotlardir. Yiiksek frekans devrelerinde kontrol edilebilir anahtarlar ile birlikte

kullanilmaktadirlar.

Tristorler, bir kontrol igareti ile iletime sokulan fakat gii¢ devresi tarafindan yalitima
gecen elemanlardir. Pozitif bir akim darbesinin tetiklemesi ile iletime gecerler ve
iletimde kalirlar. Yalitima gegmesi ise gii¢ devresi ile saglanmaktadir. Biiyiik gii¢li
sistemlerde kullanilirlar, 10 kV’a ve 10 kA’e kadar gerilim ve akim tasima
kapasitelerine sahiptirler. Tasidiklar1 akim ve gerilim degerlerine gdre anahtarlama

frekanslar1 20 kHz’e kadar ¢ikabilmektedir.

Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde genellikle kontrollii anahtarlar kullanilmaktadir.
Kontrollii anahtar olan BJT’ler, MOSFET’ler, GTO’lar ve IGBT’lerin de iginde
bulundugu bazi yari iletken gili¢ elemanlar1 kontrol uglarma uygulanan kontrol
isaretleriyle iletime sokulup yalitima gegcirilebilir. Kontrol edilebilir anahtar olarak
adlandirilan bu elemanlar Sekil 3.12°de gosterilen devre sembolii ile genel bir sekilde
ifade edilebilirler. Anahtar yalitim durumunda iken {izerinden ihmal edilebilecek
diizeyde olan sizintt akimi disginda akim akis1 yoktur, iletim durumunda ise yalnizca

tizerinde gosterilen ok yoniinde bir akim akis1 vardir.
+ L Ia
Wi

Sekil 3.12:  Genel kontrol edilebilir anahtar.
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GTO’lar 10 kHz’lere kadar anahtarlama frekanslarinda 6.5 kV’a kadar biiyiikliikteki
gerilimleri ve 6 kA’e kadar biiyiikliikteki akimlar1 tasiyabilme yetene§ine ve daha
kiigiikk akim ve gerilim degerlerinde 50 kHz’e kadar anahtarlama hizina sahiptir.
Tristorlerde oldugu gibi kisa siireli bir kap1 akim darbesi ile iletime gegirilebilir ve daha
fazla kap1 akimi uygulamaksizin iletimde kalabilir. Tristorlerden farkli olarak yeterince

bliyiik bir kap1 akimi etkisiyle yalitima gegirilebilir (Holtz ve dig., 1997).

BJT’ler 50 kHz’e kadar anahtarlama frekansinda 500 A’e kadar akim ve 1400 V’a
kadar gerilim tasima kapasitesine sahiptirler. Daha diisiik gerilim ve akim degerlerinde
ise frekanslart GHz’ler mertebesine kadar ¢ikabilmektedir. Akim kontrollii anahtarlardir

ve iletimde kalabilmeleri i¢in siirekli bir kap1 akimi ile beslenmelidirler.

MOSFET’ler gerilim kontrollii elemanlardir. Yeterli bir kap1 geriliminde anahtar
stirekli iletimdedir ve kap1 gerilimi esik geriliminden diisiik oldugunda her anahtar gibi
yaliimdadir. Eleman tiplerine bagl olarak 200 kHz’den GHz’ler mertebesine kadar
frekans araliklarinda degisen anahtarlama hizlart ¢ok yiiksektir. Diigiik akim
degerlerinde 1000 V’a kadar gerilim tagiyabildikleri gibi 20 V gibi diigiik gerilim
degerlerinde ise 180 A’e kadar akim tasima kapasiteleri vardir. Anahtarlama hizlar
yiiksek oldugu i¢in anahtarlama kayiplart da kii¢iiktiir. Minimum anahtarlama kayiplari

icin anahtarlar hizli bir aralikta anahtarlanmaktadir (Tebb ve Hobson, 1987).

Gilic MOSFET leri yiiksek frekans yetenegine sahiptirler, diisiikk bir siirme giicii
gerektirirler ve yiiksek giic birimleri olusturmak icin oldukca kolay paralel

baglanabilirler.

IGBT’ler, MOSFET, BJT ve GTO 6zelliklerinin birlesmesinden olusmus avantajlara
sahiptirler. MOSFET’e benzer olarak anahtarlamak icin sadece kiigiik bir enerji
gerektiren yliksek empedansli bir kapist vardir. BJT gibi yiiksek gerilim tutma
ozelligine sahiptir ve GTO’ya benzer olarak negatif gerilimleri tutmak igin
tasarlanabilirler. 20 kHz’in altindaki diisiik frekans degerlerinde 3300 V’a ve 1200 A’e
kadar gerilim, akim tastyabilirler, 150 kHz gibi yiiksek calisma frekanslarinda ise

600 V’a ve 13 A’e kadar gerilim ve akim tagima kapasitelerine sahiptirler.
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IGBT’lerin akim ve gerilim oranlarmin yiikselmesi, uygulama sinirlarini yiiksek gii¢

uygulamalaria dogru genisletmistir (Sheng, 2000).

Indiiksiyon 1sitma uygulamalarinda kullamlan invertorler, IGBT lerin kullanilmasi
ile megawatt mertebelerine kadar gergeklenebilmistir. Frekansin 500 kHz’e kadar
ylukseltilmesi gibi 6zel amaglh uygulamalarda ise yiiksek anahtarlama hizlarindan dolay1

MOSFET ler tercih edilmektedir (Zied ve dig., 2002).

Gii¢ elektronigi devrelerinde anahtarlama hizlar1 ve giic kayiplar1 Onemli
parametrelerdir. Tasarlanan sistemden elde edilmesi istenen verim dogrultusunda veya
sistemin iizerinde bulunan akim ve gerilim degerleri dogrultusunda anahtar seg¢imine
gidilir. Sistemin ¢alisma frekansi da anahtar se¢imini etkilemektedir. Anahtarlarin bagil

ozellikleri olan ¢aligma frekansi araliklari ve gii¢ kapasiteleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Anahtarlama elemanlarinin se¢imi, yalnizca gerekli olan akim ve gerilim degerlerine
bagl degildir, bunun yaninda anahtarlama karakteristikleri de 6nemlidir. Transistorler
ve kapidan tikanan tristdrler anahtarin iletim ve yalitim zamanlarinin kontroliine olanak
saglarken, tristorlerde yalnizca iletim zamani kontrol edilebilmektedir, diyotta ise iletim

ve yalitim zamanlarinin ikisi birlikte kontrol edilememektedir (Hart, 1997).
Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde kullanilan kontrol edilebilir anahtarlar, anahtarlama
elemanlarinin bagil 6zellikleri g6z oniinde bulundurularak belirlenmektedir. Kontrol

edilebilir anahtarlarin bagil 6zellikleri asagidaki Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Kontrol edilebilir anahtarlarin bagil 6zellikleri.

Eleman Gii¢ Kapasitesi Anahtarlama Hizi
BJT Orta Orta

MOSFET Diisiik Hizli

GTO Yiiksek Yavas

IGBT Orta Orta

Tristor Yiiksek Yavas
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3.6 Invertor Devrelerinde Anahtarlar Uzerinde Meydana Gelen Gii¢

Kayiplar: ve Azaltma Teknikleri

3.6.1 Anahtar Gii¢ Kayiplar

Bilindigi gibi gii¢ iireten devrelerde manyetik elemanlar ve kondansatorler, enerji
depolama, transfer etme, filtreleme gibi islemlerde onemli rol oynamaktadir. Bu
elemanlar diger devre elemanlar1 yaninda agirlik, hacim ve fiyat olarak yiiksek
degerlere sahiptir. Bu elemanlarin hacmi ve agirlig frekans ile ters orantili oldugu i¢in
giic elektronigi devrelerinin boyutlarin1  diistirmek icin frekansin yiikseltilmesi
gerekmektedir. Frekansin ylikseltilmesi ise anahtar elemanlar1 {izerinde akim, gerilim
degerlerinin yiikselmesi ve anahtarlama kayiplarinin artmasi gibi stresler olusturur (Liu

ve dig., 1985).

Bir anahtarin kayipsiz olabilmesi i¢in ideal bir anahtarin 6zelliklerini gostermelidir.
Bunlardan bazilar, tetiklendiginde ani olarak yalitimdan iletime ve iletimden yalitima
gecebilme, anahtar1 tetiklemek i¢in verilen giiciin ihmal edilebilecek kadar kiiciik
olmasi, iletim durumundayken sifir gerilim diisiimii ile biiyiik akimlari iletebilmesidir.
Fakat ger¢ek ortamda kullanilan elemanlar ideal 6zelliklere sahip olamadiklar igin
kullanildiklar1 uygulamalarda gii¢ kayiplarina yol agarlar. Bu gii¢ kayiplar1 ¢cok fazla
oldugunda ise hem elemanin kendisine hem de kullanildiklar1 sisteme zarar verirler.
Anahtar gii¢ kayiplari, anahtarlama sirasinda meydan gelen anahtarlama kayiplari ve

anahtar iletim durumunda iken meydana gelen iletim kayiplaridir.

Anabhtar iletimden yalitima veya yalitimdan iletime gegerken meydana gelen yiiksek
akim ve gerilimin neden oldugu kayiplar anahtarlama kayiplaridir. Anahtarlama
kayiplarin1 agiklamak icin Sekil 3.13’deki devre ele alindiginda alt kolda bulunan A,

anahtarinin akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 3.14’de goriilmektedir.
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Vi — l T4z

2 —|: +Mz FANSE

I

Sekil 3.13:  Yarim k&prii invertor.

Iletim : D Valttim : [letim

Piz Kacakkayiplar P42

Sekil 3.14:  Endiiktif bir akimin anahtarlama konumunda agma kapama islemi.

Baslangicta A, anahtarinin iletimde oldugu diisiiniildiiglinde, bu andan sonra A,
anahtar1 yalitima geg¢irmek iizere bir kontrol sinyali uygulanir. Anahtarin gerilimi V,
gerilimine kadar hatta kacak endiiktanslardan dolay1 bu degerin de {izerine ¢ikar. Bu
andan itibaren anahtar akimi sifira yaklagir ve yalitima gegis siiresinin sonunda sifir
degerini alir. Akimin sifira ulasmasi ideal anahtarlarda oldugu gibi bir anda
gerceklesmedigi i¢in anahtar, lizerindeki akim sifir degerine ulagincaya kadar {izerine
diisen V, gerilimi ile birlikte anahtarlama gii¢ kayiplarin1 meydana getirir. Anahtarin

yalitima girmesi ile birlikte I, akimi1 D diyotu iizerinden akmaya baslar. A, anahtarinin



41

yalitima gecisi esnasindaki meydana gelen gii¢ kayb1 Pa, Sekil 3.14’de koyu boyali

alanda gosterilmistir.

Ayni anahtarin iletime gegisi incelenecek olursa, anahtar iletime gegmeden Once I¢
akimi D, diyotu iizerinden akmaktaydi, anahtarin {izerindeki sifir akim iletim sinyalinin
alinmasuyla birlikte I degerine ulasir. Bu sirada D, diyotunun akimi da sifira yaklasir ve
Sekil 3.14 iizerinde de goriildiigli gibi D; diyotunun ters toparlanma akimi kadar I
akimini asar. Iletim siiresinin sonunda D; diyotu yaliima geger ve akimin tamami A,
anahtarindan akmaya baglar. Yalittm durumundan iletime gecerken meydana gelen

anahtarlama kayb1 P, yine sekil {izerinde koyu boyali alanda gdsterilmistir.

Iletim ve yalitima gegis durumlarinda meydana gelen anahtarlama kayiplari

Denklem (3.6) yardimu ile hesaplanabilir.

1
PAZEVAIAfa (ty, Tty,) (3.6)

P, :Anahtarlama kayiplar1 (W)

V, :Anahtar gerilimi (V)

I, :Anahtar akimi (A)

f :Anahtarlama frekansi (Hz)

t,, :Anahtarin iletime gegis stiresi (s)

t,, :Anahtarin yalitima gegis stiresi (s)

Anahtarlama sirasinda meydana gelen gii¢ kayiplar1 Denklem (3.6)’da goriildiigii
gibi anahtarlama frekansi ile orantilidir. Bu da yiiksek frekanslarda daha fazla kayiplarin

meydana geldigini agikca gostermektedir.

Anahtar gili¢ kayiplarii olusturan diger bir bilesen anahtar iletim kayiplaridir.
Anahtar iletim durumunda iken iizerine diisen gerilim teorik olarak ideal anahtarlarda

stfirdir fakat pratik uygulamada anahtar govde direnci sebebi ile kacak bir gerilim
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diisiimii meydana gelmektedir. Bu gerilim diisiimii anahtar {izerinde bir 1s1 etkisi
meydana getirir. Bu yiizden meydana gelen gerilim diisiimiiniin olabildigince minimum
degerde olmasi istenmektedir. Meydana gelen 1s1 kaybinin olusturdugu iletim kayiplari

Denklem (3.7)’de belirtilen parametreler dogrultusunda hesaplanabilir.

P=VI, - (3.7)

P;: Tletim kayiplar1 (W)
Vi: iletim durumundaki kacak gerilim diisiimii (V)
Ta: Anahtarlama peryodu (s)

t;: [letimde kalma zamani (s)

Anahtar {izerinde meydana gelen gii¢ kayiplar iletim kaybi P; ile anahtarlama kaybi1
Po’nin  toplamidir. Anahtarlama kayiplarinin  yar1 iletken anahtarlar iizerinde

olusturdugu zorlanmalar1 azaltmak amaci ile baz1 teknikler gelistirilmistir.

3.6.2 Anahtarlama Kayiplarim Azaltma Teknikleri

Anahtarlarin iletime ve yalittma gec¢is anlarindaki yiliksek akim ve gerilim
degerlerinden dolayr meydana gelen zorlanma problemlerini azaltmak ic¢in koruma
devrelerinin tasarimi, Kisim 3.4’de bahsedilen rezonans invertdrler ve rezonans
anahtarlama teknikleri gibi degisik yontemler gelistirilmistir. Koruma devreleri,
anahtarlara seri ve paralel baglh diyotlardan ve pasif devre elemanlarindan olugmaktadir.
Yalitima ge¢is anindaki anahtar {izerindeki zorlanmalar1 azaltmak icin yalitim koruma
devreleri, iletim durumundaki zorlanmalar i¢in de iletim koruma devreleri
gelistirilmistir. Koruma devreleri yar1 iletken anahtarlar iizerindeki zorlanmalar
azaltarak tasidiklar1 akim ve gerilim degerlerinin nominal degerde olmasini saglarlar.
Bununla birlikte anahtarlama esnasinda anahtar akiminin veya geriliminin sifir
yapilabilmesi ile rezonans anahtarlama teknikleri gelistirilmigtir. Bu yontem ile anahtar

zorlanmalart minimum diizeye indirilerek anahtarlama kayiplari azaltilabilir.



43

3.6.2.1 Koruma Devrelerinin Tasarimi

Koruma devreleri, iletim ve yalitim anindaki yliksek akim ve gerilim degerlerinin
meydana getirdigi zorlanmalar1 azaltmak amaci ile iletime ve yalitima gecis durumlari

icin farkl sekillerde tasarlanirlar.

Iletim am1 koruma devreleri genellikle, anahtar iletime gecerken meydana gelen
zorlanmalar1 azaltmak amaciyla tasarlanirlar. Anahtar {izerinden gegen akim
yiikselirken anahtar uglarindaki gerilimi diisiirme teknigine gore ¢alisirlar. Anahtarlarin
yalitima gecisi sirasindaki sorunlarini azaltmak i¢in ise yaliim koruma devreleri
tasarlanmaktadir. Bu devreler anahtar akimu sifira yaklasirken uglarindaki gerilimin sifir
yapilmasi prensibine gore caligirlar. Sekil 3.15 iizerinde bir yalitim koruma devresi

goriilmektedir.

Ve

IL (] 7% DL

Sekil 3.15:  Yalitim koruma devresi.

Sekil tizerinde goriilen yalittim koruma devresi, transistor yalitimda iken yiik akimi
I icin baska bir akis yolu saglar. Transistére yalitima ge¢mesi icin kontrol sinyali
gonderildiginde uglarindaki gerilim artar ve bu durumda Dy diyotu ileri yonde iletime
gecerek kondansatorii sarj etmeye baslar. BOylece transistor uglarindaki ani gerilim

degisimi kondansator ile azaltilir (Bronstein ve Yaakov, 2002). Kondansatoriin sarji
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transistor yalitimda kaldigi siirece devam eder. Transistor iletime gectiginde ise

kondansator gerilimi R direnci ve transistor yardimi ile desarj olmaya basglar.

Kondansatoriin degeri, yalitim sirasinda transistor uglarinda meydana gelen gerilim
artisinin oranina gore belirlenir. Transistor yalitima girinceye kadar {izerinde yiik akimi
I;’yi tasir ve yalitim aninda {izerindeki akim lineer olarak sifir degerine dogru azalmaya
baslar. Kondansator degeri anahtar akimi sifir oldugu anda, anahtar uclarinda olmasi

istenen gerilim degerine gore segilir.

Anahtar akimi sifira ulagsmadan Once kondansatoriin tamamen sarj oldugu

diisiiniiliirse, kondansator gerilimi Denklem (3.8)’de ifade edildigi gibidir.

It
V.= L yg 3.8
s (3-8)
It
C=—2% (3.9)
2V,

V¢: Kondansator gerilimi (V)
I: Yik akimi (A)

Anahtar akimi sifira ulastiginda son gerilimi kaynak gerilimine esit veya kii¢iik olur

(Ve £V,). Bu durumda kondansator degeri (3.10)’daki gibidir.

It
C=_Loe 3.10
v (3.10)

g

Belirlenen C kondansatorii kacak endiiktans etkisi ihmal edilerek belirlenmistir.
Anahtar yalitim durumunda iken ayn1 zamanda kagak endiiktanslarin sebep oldugu asir1
gerilim diisiimlerini onlemek icin daha biiylik kondansatér degerine ihtiyag vardir.
Denklem (3.11)’de belirtilen esitlik dogrultusunda bu asir1 gerilim diistimlerini 6nleyen

kondansator degeri belirlenebilir. Denklem (3.12)’deki k parametresi anahtar iizerinde
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koruma devresi yok iken meydana gelen asir1 gerilim yiizdesidir. Denklem (3.12)’de

verilen esitlikte goriilen L ifadesi ise anahtara ait kagak endiiktans: ifade etmektedir.

o 100KT, ¢,

(3.11)
Vg
LI
=—eL (3.12)
t}’gvg

[letim durumu koruma devreleri, anahtar iletime gecerken meydana gelen ani akim
degisimini 6nlemek ve akimin sebep oldugu anahtar uglarindaki gerilimi azaltmak i¢in
tasarlanirlar. Anahtara ait akim ve gerilim dalga sekillerini degistirerek gii¢ kayiplarini
azaltirlar. Anahtara seri bagli bir endiiktans sayesinde akimin yiikselis orani azaltilir.
Sekil 3.16’da iletim an1 koruma devresi goriilmektedir. Endiiktansa paralel bagli diyot
anahtar iletimde iken yaliimdadir. Anahtar yalittima gectiginde endiiktans iizerinde

depolanan enerji diyot lizerinden gegerek direng tizerinde harcanur.

Ve
IL i DL
¢ R
L ¢
C Dk

-

Sekil 3.16:  Iletim koruma devresi.
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3.6.2.2 Rezonans Anahtarlama Teknikleri

Invertdr devrelerinde daha yiiksek frekans degerlerinde galisarak, sistemi olusturan
elemanlarin boyut, agirlhik ve maliyetini diislirebilmek, anahtarlama durumunda
caligmanin meydana getirdigi yiiksek di/dt ve dv/dt’nin sebep oldugu yiiksek
elektromanyetik girisimi (EMI) ortadan kaldirabilmek i¢in anahtar konfigiirasyonlari
sifir gerilim anahtarlama (SGA) ve sifir akim anahtarlama (SAA) yapacak sekilde
gelistirilmistir. SAA tekniginde rezonans akimi anahtar {izerinden akar ve sifir akim
gecislerinde anahtarin iletime ve yaliima gegmesini saglar. SGA tekniginde ise
anahtarin iletime ve yalitima ge¢is durumlarinda anahtar geriliminin sifir olmasi
saglanir (Karlsson ve dig., 2000). Anahtarlarin iletime ve yalitima gegis anlarinda sifir
akim veya sifir gerilim sartlarina sahip olmalar1 anahtarlama gii¢ kayiplarini 6nemli
Olciide azaltmaktadir. SGA ve SAA durumunu saglamak icin Sekil 3.17 ve
Sekil 3.18’de goriildiigii gibi anahtar etrafina L-C rezonans elemanlar1 ilave
edilmektedir. Bazen parazit etkisi yaratan elemanlar, transformatoriin kacak endiiktansi
ve yart iletken anahtarin kapasitif etkisi rezonans devresi elemanlar1 gibi
kullanilabilmektedir. Anahtar etrafina ilave edilen rezonans elemanlari ile saglanan sifir
gerilim veya sifir akim sartlarinda anahtarlama yapmanin getirdigi avantajlar sayesinde
sistemler ¢ok yiiksek frekanslarda dizayn edilebilirler ve sistemler iizerinden siirekli ¢ok
ylksek bir verim saglanabilir. Ayn1 zamanda kagak endiiktans, kondansatoriin parazit
etkisi ve pratik devre iizerindeki diger eksikliklerden kaynaklanan EMI etkisi azaltilir

(He ve dig., 2001; Chakraborty ve dig., 2002).

Sifir akim anahtarlama yapan anahtar konfigiirasyonlar1 Sekil 3.17’de
goriilmektedir. Anahtara eklenen L rezonans endiiktansi, sifir akim gecislerinde anahtari
iletime ve yalittima sokmak i¢in anahtara seri baglanmistir ve enerji depolama, transfer
etme birimi olan rezonans kondansatorii ilave edilmistir (Liu ve dig., 1985). L ve M tipi
olmak tizere iki ¢esidi vardir, yarim dalga uygulamalarinda diyot, tek yonlii akim

akisina izin verirken tam dalga konfiglirasyonunda iki yonlii akim akisi vardir.
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T

Tarmm dalga M tipi Yarmm dalga L tipi
O] (d
D D
J— T T T _ T T

C C
I T
1

Tam dalga M tipi Tam dalga L tipd

O] &3

Sekil 3.17:  Sifir akim anahtar konfigiirasyonlari.

Sifir gerilim anahtarlamali anahtar konfigilirasyonlarinda ise rezonans kondansatorii
C, anahtara paralel olarak baglanmis ve bu paralel baglantiya seri olarak rezonans
endiiktanst baglanmustir. Sekil 3.18’de bir SGA anahtarlama yapan bir anahtar
konfigiirasyonu verilmistir. Anahtara bagli kondansator tizerindeki gerilim sifir oldugu
anlarda anahtarin iletime ve yalittma geg¢mesi saglanir. Aynt zamanda kondansator
anahtar yalittm durumunda iken anahtarin gerilim piklerini azaltarak kayiplarini azaltir
(Bronstein ve Yaakov, 2002). Yarim dalga ve tam dalga konfigiirasyonlar1 vardir.
Anahtara ters paralel bir diyot eklendiginde kondansator gerilimi sifira yaklastig1 anda
diyot iletime geger ve kondansator gerilimi negatif olamaz; bu durumda yarim dalga
calisma durumu elde edilir. Diyot anahtara seri baglandiginda ise kondansator serbestce

osilasyona girer ve tam dalga calisma durumu elde edilir.
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Sekil 3.18:  Sifir gerilim anahtar konfigilirasyonu.

Kisim 3.4’de bahsedilen rezonans invertorlerde L-C rezonans devresi, inverterin
besledigi ylike ilave edilmis olarak calismaktaydi, bu durumda yiik devresinde meydana
gelen rezonans sayesinde anahtarlama sirasindaki akim sifira kadar distiriilebilmektedir.
Rezonans anahtarlama tekniginde ise L-C rezonans devresi anahtarlama elemanina ilave
edilmistir. Meydana gelen rezonansli akim anahtar iizerinden gecer ve anahtar akim
veya gerilim dalga sekillerini degistirerek sifir akim veya sifir gerilim durumlarinda
anahtarin iletime veya yalittma ge¢mesini saglar. Yine rezonans anahtarlama
tekniginde, anahtarin iizerindeki akim veya gerilim maksimum degerleri, anahtara bagh
rezonans elemanlarinin olusturdugu rezonans akimiin veya geriliminin maksimum
degerine esit olmas1 sebebiyle rezonans invertorlerdeki normal anahtarlama durumunda
calisan anahtarlarin akim veya gerilim maksimum degerlerinden daha yiiksektir.
Rezonans invertdrler, indiiksiyon 1sitma, elektronik balast uygulamalar1 gibi yiikiin
durumuna gore degisik tekniklerde kullanilabilir. Rezonans anahtarlama teknigi DA/DA
giic doniisiim sistemlerinde kullanilmaktadir, anahtarlama kayiplarini minimum diizeye

indirmesi 6zelligi ile yiiksek frekansl uygulamalarda oldukc¢a avantajlidir.
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DORDUNCU BOLUM
MUTFAK TIiPI ISITMA UYGULAMALARI iCIN
YARIM KOPRU SERI REZONANS INVERTOR

4.1 Giris

Indiiksiyon 1sitma uygulamalarinda Yarim Koprii Seri Rezonans Invertdrler
(YKSRI) cogunlukla kullamlmaktadirlar (Kéroglu ve Sazak, 2002; Sadhu ve dig.,
2004). YKSRI yaninda Boliim 3’te bahsedildigi gibi seri veya paralel tam koprii ve E
sinifi rezonans invertorler de tercih edilmektedirler. E smifi invertérlerde, anahtar
iletimde iken iizerinden giris akimmnin yaklasik 3 kati degerinde yiiksek bir akim
gecerken, yalitim durumunda da anahtar iizerine giris geriliminin yaklasik 3.5 kati
degerinde yiiksek bir gerilim diismektedir. Bu sebeplerden dolayir anahtar iizerinde
zorlanmalar meydana gelir ve anahtar gerilimi kaynak geriliminden her zaman daha
fazladir. Ayn1 zamanda, tek anahtarli bir devre yapisina sahip olusu cikis giiciiniin
kontroliinii teorik olarak sinirlandirmistir (Yusoff ve dig., 2003; Sekiya ve dig., 2003).
Koprii tipi rezonans invertorlerin ise birden fazla anahtara sahip olmasi boyle bir
sinirlandirmay1 ortadan kaldirmistir ve bu invertorlerde anahtar gerilimi kaynak gerilimi
ile siirhidir (Chatterjee ve Ramanarayanan, 1993). E sinifi rezonans invertorler, koprii
tipi rezonans invertdrlere gore daha az sayida eleman gerektirdigi icin diisiik maliyet
avantaji vardir (Sazak, 1999) ve tek bir anahtari ile basit bir yapiya sahip olmustur.
Koprii tipi rezonans invertorlerden tam koprii rezonans invertér dort tane anahtarlama
elemant icerdigi i¢in iki anahtardan meydana gelen yarim koprii invertdre gore daha
fazla maliyet getirir. Yarim koprii invertorlerin tam koprii invertdrlere gore maliyetinin
daha az olmasi ve tek anahtarli invertore gore sundugu avantajlar dogrultusunda bu tez
calismasinda tercih edilmistir. Ayni zamanda akim kaynakli paralel rezonans

invertorlerde sabit akim kaynagini olusturmak i¢in devreye biiyiik degerli bir endiiktans
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ilavesinin girig glic faktoriinii diigsiirmesi, devrenin boyutlarim1 ve agirligini artirmast

gibi sebeplerden dolay1 gerilim kaynakli bir invertor devresi secilmistir.

Mutfak tipi uygulamalar i¢in indiiksiyon 1sitma sistemleri genellikle birden fazla
1sitma bobini i¢cermektedirler (Hobson, 1985; Jung, 1999; Sazak, 2004). Bu isitma
bobinleri farkli invertér devreleri tarafindan beslenebildigi gibi ayni invertér devresi
tarafindan da beslenebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, ekonomik olarak sundugu
avantajlar dogrultusunda mutfak tipi uygulamalarda kullanilmak iizere ii¢ tane 1sitma
bobinine sahip li¢ yarim koprii seri rezonans invertdr devresi gelistirilmistir. Bu
boliimde ii¢ yarim koprii seri rezonans invertoriin analizi ve dizayni yapilarak PSPICE
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) programi ile bilgisayar

ortaminda benzetimi yapilmistir.

4.2 Devrenin Calisma Prensibi

Boliim 3’te bahsedildigi gibi seri rezonans invertorlerde rezonans elemanlar1 L-C
birbirine seri olarak baglanmaktadir. Sekil 4.1°de gerilim kaynakli bir yarim koprii seri
rezonans invertdr devresi goriilmektedir. Devre sekil iizerinde goriildiigii gibi A, Az
anahtarlar1 ve C-L-R seri rezonans devresinden olusmaktadir. Her bir anahtar kendisine
ters paralel bagl bir diyottan ve paralel bagl bir koruma kondansatériinden meydana

gelmistir.

Al = DI Okl
“.TTI'_ ‘
iz A ;Ll Cl—mlr‘mﬁ R

Sekil 4.1: Yarim koprii seri rezonans invertor devresi.
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A; ve A, anahtarlan iletimde oldugu siirece iglerinden pozitif yonde akim akisi,
yalitima girdiklerinde ise anahtar {izerinde, yalnizca diyot i¢inden gegen negatif yonde
bir akim iletimi vardir. Anahtarlar, anahtarlama frekansinda, anahtarin 6zelligine gore
belli degerlerdeki kare dalga gerilimlerle stiriiliirler. A; ve A, anahtarlar1 doniistimlii
olarak anahtarlama yaparlar. Bu doniisiimlii anahtarlamada gorev oranit %50 veya bu
degerden bir parca az olabilir. Anahtarlama periyodunda her iki anahtarin birlikte
yalitimda kaldig: siireye Olii zaman adi verilir. Anahtarlara ters paralel bagh diyotlar
akim kayiplarint minimum yapmak icin tasarlanmistir. A; anahtar1 yalitima girdiginde
o6li zaman aralifinda D, diyotu bobin {izerinde depolanan enerjiyi kaynaga geri vererek
A, anahtarmin iletime ge¢meden Once sifir gerilim veya akim durumunda olmasinm
saglamaktadir. Aym1 durum A; anahtart i¢in de gecerlidir, bdylelikle diyot yalitima
gectikten sonra her iki tarafta da sifir gerilim saglandig1 icin ters toparlanma problemi
ortadan kalkmis olur. Yalnizca yalitim zamaninda anahtarlama kayiplart meydana gelir.
Ci1 ve Cx, koruma kondansatorleri yalitima gegis aninda bir miktar kayiplar1 kendi

izerinde tutarak anahtarlama kayiplarini azaltir.

Yiik iizerinde degisken bir gerilim elde etmek i¢in gorev oranit dogrultusunda,
anahtarlama periyodunun ilk yarisinda A; anahtari, ikinci yarisinda ise A, anahtari

iletime sokulur. Devrenin c¢aligma prensibini olusturan anahtar tetikleme sinyalleri

Sekil 4.2°de goriildiigii gibidir.

VT1 |

¥T2 |

Sekil 4.2: Yarim koprii seri rezonans invertor anahtarlama sinyalleri.
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4.2.1 Devrenin Analizi

Devre rezonans frekansinin altinda veya {istiinde ¢alistirilabilir. Anahtarlama
frekans1 rezonans frekansina esit oldugunda anahtarlama kayiplar1 sifirdir. Fakat
devrenin ¢ikis giicli genellikle ¢aligma frekansinin degistirilmesi ile kontrol edildigi i¢in
bu degerler birbirine esit tutulmaz. Devrenin endiiktif etki gosterdigi rezonans
frekansinin istiinde calisma durumu ig¢in devrenin ¢alismast dort ayri durumda
incelenmistir. Bu durumlarin toplaminda meydana gelen rezonans akimi I ’nin degisimi

Sekil 4.3°de goriilmektedir.

IL

Sekil 4.3: Rezonans akiminin dalga sekli.

Her bir duruma ait devre semas1 Sekil 4.4 iizerinde gosterilmistir. Koyu ¢izilen
cizgiler her durumdaki iletim yolunu goéstermektedir. Sekil 4.4’de gosterilen 4 durum

asagidaki gibi incelenebilir;

Durum 1 (to-t;): D, lizerinde ters yonde akmakta olan rezonans akiminin yonii t=t
noktasinda degisir. Bu noktada A; anahtar iletime gecer ve akim A; i¢inden dolagsmaya
baslar. Bu durum gergeklesirken rezonans devresi iizerinde bir enerji birikimi meydana

gelir. Rezonans akiminin anlik akim degisimi Denklem (4.1)’de verilmistir.

i, (=1, sin(o,t-P) (4.1)

Y akim ile gerilim arasindaki faz a¢isini vermektedir ve Denklem (4.2)’deki gibi

ifade edilir.
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Sekil 4.4: Yarim koprii seri rezonans invertor caligma durumlari.
R 1
cos‘PZE = (4.2)

J1+Q2<°0‘}-0“})2

a

R direnci bobin yiik kombinasyonunun toplam direncini, Z ifadesi seri rezonans

devresinin giris empedansini olusturmaktadir.

Z=R+j(, L-—— =R [HjQ( @ -&)} (4.3)
o,C 0, o,

Denklem (4.3) ifadesinde Q, rezonans devresinin kalite faktoriinii; o, acisal

rezonans frekansini; @, ise agisal anahtarlama frekansini olusturmaktadir.
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=——= = 4.4
Q R oCR R 4.4)
m=L 4.5)
" JLC '
o, =2nf, (4.6)

Denklem (4.6) ifadesinde f, anahtarlama frekansini ifade etmektedir. Rezonans

devresi lizerindeki akimin maksimum degeri Denklem (4.7) ile verilmistir.

V. 2V, _2Vicos¥

ILm =—
Z 7/ nR

(4.7)

Denklem (4.7)’deki V., ifadesi giris geriliminin maksimum degerini ifade
etmektedir. A; anahtarinin iletime ge¢cmesi ile birlikte rezonans devresine
Denklem (4.8)’de verilen araliklarda kare dalga gerilim uygulanmaktadir. Uygulanan
gerilim Denklem (4.9) ile fourier serilerine agildiginda rezonans olayinin meydana
getirdigi yaklasik olarak siniis dalga gerilim degisimi elde edilir. Elde edilen gerilimin

anlik degisimi Denklem (4.10)’da maksimum degeri ise Denklem (4.11)’de verilmistir.

® v, O<ot<m 58)
v, (t)= .
1 0, <ot <27

Denklem (4.9) ifadesi fourier serileri ile agildiginda,

4= 1

V, 2V, & 1-(-1)"
2 T HZ:; 2n

v, (D=
(4.9)

v, (t)=V (—1 +—2 sinoat+—2 sin303t+—2 sinSot+...)
1 1
2 x 3n St
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v,(H)=V_sino,t (4.10)
Vm=ﬁ ~0.637V, (4.11)
T

Rezonans kondansatorii C iizerindeki gerilim digiimiiniin maksimum degeri

Denklem (4.12) ile verilmistir ve anlik gerilim degisimi Denklem (4.13) ile verildigi

gibidir.

Ve, = L (4.12)
Cm (DaC :

v )=V, sin(o,t-F) (4.13)

Durum 2 (t;-t2): t=t; aninda A; anahtar1 yalitima geger. Bu durumda A; anahtari i¢inde
dolagmakta olan rezonans akimi D, diyotu iizerinden dolagsmaya baslar. Bu islem
sirasinda A; anahtar1 yalitima gecerken iizerinde bir miktar akim ve gerilim degerleri
tutuldugu i¢in yalitim kayiplari meydana gelir. Bir sonraki asamada t;<t<t, aninda A,
anahtar1 iletime gecer ve bu sirada A, anahtar sifir akim veya gerilim degerlerine sahip

oldugu i¢in iletim an1 kayiplart 6nlenmis olur.

Yalitim aninda meydana gelen kayiplar1 6nlemek icin A; anahtar1 yalitima gectikten
sonra, rezonans akimi kisa bir siire C; kondansatorii {izerinden gecer ve daha sonra D,
diyotu lizerinden dolagmaya baslar. Rezonans akiminin yonii Durum 1’deki akimin
yonii ile ayn1 yondedir. Rezonans akimin anlik degisimi ve maksimum degeri Denklem

(4.14) ve Denklem (4.15) ile verilmistir.

i, (t)y=1,, sin(w,t-¥) (4.14)

V. _2V, _2Vcos¥

.=

Ym 4.15
"7 nZ R (“4.15)
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Rezonans kondansatorii tizerine diisen gerilimin anlik degisimi ve maksimum degeri

ise Denklem (4.16) ve Denklem (4.17) ile verilmistir.

v )=V, sin(o,t-F) (4.16)
V.. = L (4.17)
Cm ® C :

Durum 3 (t,-t3): t=t; anindan sonra rezonans akimu, ters yonde ve halen iletimde olan A,
anahtar1 icinden dolagmaya baglar. Burada rezonans kondansatorii olan C iizerinde
depoladig1 enerjiyi desarj ederken devrenin gerilim kaynagi gibi davranir. Bu durumda
iken rezonans akiminin yonii dnceki iki duruma gore ters yondedir ve anlik de§isimi ve

maksimum degerinin tanimlamasi Denklem (4.18) ve Denklem (4.19) ile verilmistir.

i, ()=, _sin(o, t-¥) (4.18)

Vi _ 2V, _ 2Vicos¥

I :_—m

tm 7 nZ nR

(4.19)

Rezonans kondansatorii iizerindeki gerilim degisimi ve maksimum gerilim degeri

Denklem (4.20) ve Denklem (4.21) denklemleri ile tanimlanmustir.

v )=V, sin(o,t-¥) (4.20)
V.. = L (4.21)
Cm ® C °

Durum 4 (t3-t4): t=t; aninda A, anahtari siirme sinyali tarafindan yalitima gecirilir ve A,
icinde dolasan akim D; diyotu {izerinden dolagsmaya baslar. Bu islem sirasinda da
Durum 2’de oldugu gibi bir miktar yalitm kayiplart meydana gelir. Bir sonraki
durumda t;<t<t; noktasinda A; anahtar1 iletime geger. Bu sirada A; sifir akim veya
gerilim degerlerine sahip oldugu icin iletim kayiplart meydana gelmez. Bu durum

sirasinda, A, anahtar1 yalitima gegtikten hemen sonra rezonans akimi C, kondansatorii
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tizerinden geger ve C, kondansatorii bir miktar enerjiyi kendi iizerinde biriktirerek
yalittim kayiplarini azaltir. Rezonans akimi C, kondansatoriinden sonra D; diyotu
tizerinden dolasmaya baslar. Dalgali rezonans akimi D, diyotu {izerinden gecerken,

rezonans enerjisinin kaynagi, tekrar V, gerilim kaynagi olur.

Bu durumda rezonans akimimin yonii Durum 3’teki ile ayn1 yondedir. Anlik akim
degisimi ve maksimum akim tanimlamasi Denklem (4.22) ve Denklem (4.23) ile ifade
edilmistir. Ayn1 sekilde rezonans kondansatoriiniin gerilim degisimi ve maksimum
gerilim ifadeleri de Denklem (4.24) ve Denklem (4.25) ile verilmistir.

i, (t=1I,_sin(w, t-F) (4.22)

V. _ 2V, _ 2Vcos¥

[ =——m—_ 4.23
AN // R (4.23)
v )=V, sin(o,t-¥) (4.24)
V., = A (4.25)
Cm ® C ‘

4.2.2 Rezonans Frekansinin Altinda Calisma Durumu (f,<f,)

Devrenin ¢alisma frekansi yani anahtarlama frekansi f,’nin, rezonans frekansi f;’nin
altinda iken meydana gelen calisma durumudur. Bu durumda devre kapasitiftir ve
rezonans akimi kendisini olusturan gerilimden daha 6ndedir. Devrenin faz agisi sifirdan
kiigiiktiir (y<0). Bundan dolay1 anahtar iletime gegtikten sonra anahtar akimi pozitif ve
yalitima ge¢meden Once negatiftir. Sekil 4.1 {izerinde incelenecek olursa, rezonans
akimi ilk durumda pozitif oldugu icin ilk 6nce A; anahtari iletime gecer. Bu durumda
yar1 iletken anahtarlarin iletim sirast A;-D;-A,-D, seklinde olur. Bu calisma
durumunda, rezonans akimi bir anahtarin diyotundan diger anahtara dogru dogrultusunu

degistirir. Bu durumda, anahtar iletimde iken rezonans devresinde biriken enerjinin
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kaynaga geri verilmesi i¢in anahtara ters paralel bagh diyotun ters toparlanma siiresi ¢ok
kisa olmalidir. A, anahtarinin iletime gectigi diisiiniiliirse, bundan 6nceki durumda akim
A; anahtarinin diyotu iizerinde dolagsmaktaydi. A, anahtar1 iletime gegtiginde, diyot
tizerinde dolagan akim A, anahtar1 i¢inden dolasamaya baslar ve D; diyotu yalitima

girer.

Rezonans frekansinin altindaki ¢alisma durumunda; anahtarlara ters paralel bagl
diyotlarin ters toparlanma siireleri, anahtarlarin ¢ikis kondansatoriiniin desarji gibi

istenmeyen etkiler gdzlemlenir.

Sekil 4.5 iizerinde de goriildiigii gibi diyotlar ¢ok yiiksek gerilim degerlerinde
iletime gectikleri i¢in yiiksek akim degisimine maruz kalirlar. Bu ¢ok yiiksek akim
degisimine rezonans bobini miisaade etmedigi i¢in akim diger anahtar iizerinden
gecerek bu anahtar iletime gecirir. Anahtar yiiksek akim ve gerilim degerlerinde iletime
gectigi icin iletim anm1 kayiplart meydana gelir. Bu durum ¢ok hizli toparlanma siiresine
sahip diyotlar ile engellenebilir. Anahtarlar yaklasik kaynak gerilimine esit olan bir
gerilim degeri ile iletime gectikleri i¢in anahtarlarin iletim aninda meydana gelen ¢ikis
kondansatdriiniin (C,) sarj1 anahtarlama kaybina sebep olur. Bu kayip Denklem (4.26)
ile tanimlanmistir. Bu tanimlanan esitlikte V; kaynak gerilimi, f, anahtarlama

frekansidir.
P=f C .V’ (4.26)

Bu c¢aligma durumunda, iletim aninda anahtarlar iizerinde kayiplar meydana
gelirken, yalitim aninda anahtar iizerindeki kayiplar sifirdir. Bu durum Sekil 4.1°deki
devrenin rezonans frekansinin altinda ¢alisma durumuna ait dalga sekilleri Sekil 4.5°de
goriilmektedir. Rezonans frekansinin altindaki operasyonun avantaji  yalitim
durumundaki anahtarlama kayiplarinin sifir olmasidir (Kazimierczuk ve Czarkowski,

1995).
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Sekil 4.5: Rezonans frekansinin altindaki ¢alisma durumuna ait dalga sekilleri.

4.2.3 Rezonans Frekansimn Ustiinde Cahsma Durumu (f,>f,)

Devrenin calisma frekansi ayni zamanda anahtarlama frekansi f,’nin, rezonans
frekans1 f.’den daha yiiksek olmasi durumunda devrenin g¢aligmasidir. Bu durumda
devre endiiktiftir ve rezonans akimi kendisini olusturan gerilimden daha geridedir.
Devrenin faz agist sifirdan biiyiiktiir (y>0). Bu yiizden, anahtar akimi anahtar iletime
gecmeden Once negatiftir ve yalitima ge¢meden Once pozitiftir. Anahtar iletime
gegmeden Once rezonans akimi negatif oldugu i¢in ilk 6nce diyot iletime gecer. Bu
durumda yariiletken anahtarlarin iletim siras1 D;-A;-D;-A; seklindedir. Burada rezonans
akimi bir anahtardan diger anahtarin diyotuna dogru dogrultusunu degistirir.
Sekil 4.1’deki A, anahtar1 Vrp; gerilimi tarafindan yalitima sokulur ve uglarindaki
gerilim artmaya baslar. Bu durumda D, diyotu u¢larindaki gerilim yaklasik olarak -0.7
V’a ulastiginda iletime gecer ve A; anahtart i¢inden dolasan akim artik D, diyotu

icinden dolagsmaya baslar.
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Bu caligma durumu, diyotlar diisiik akim degeri ile iletime gegtikleri i¢in diyotlarin
ters toparlanma problemini ve bunun meydana getirdigi kayiplar1 ortadan kaldirir. Bu
ylizden ters paralel diyotlarin hizli olmasma gerek yoktur. Anahtar sifir gerilim
kosullarinda iletime gectigi icin anahtarin ¢ikis kondansatoriiniin desarji gibi bir sorun

da yoktur.

Sekil 4.1°de verilen devrenin rezonans frekansinin iistiinde ¢alismasi durumuna ait
dalga sekilleri Sekil 4.6’da verilmistir. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi anahtarlar iletim
durumunda iken kayipsizdirlar fakat yalittm durumunda anahtarlama kayiplar1 vardir.
Yalitim durumundaki anahtarlama kayiplarini azaltmak i¢in anahtara paralel bir

kondansator baglanabilir (Kazimierczuk ve Czarkowski, 1995; Skvarenina, 2002).
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Sekil 4.6: Rezonans frekansinin {istiindeki ¢alisma durumuna ait dalga sekilleri.
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4.3 Cift Yarim Koprii Seri Rezonans invertor

Mutfak tipi indiiksiyon 1sitma uygulamalarinda genellikle birden fazla 1sitma
bobinini bulunmaktadir. YKSRI devresi islem siiresince bir tane yiikii besler. Ayni anda
birden fazla yiikii besleyebilmek i¢in ¢ift yiiklii invertorler gelistirilmistir. Bu devreler
iki farkli sekilde dizayn edilebilirler. Bunlardan bir tanesi, her bir 1sitma bobininin farkl
invertor devresi tarafindan beslenecek sekilde yapilan dizaynlardir (Hobson ve dig.,
1985). Burada dizayn edilen sistemde kullanilan anahtarlama elemanlar1 ayni frekansta
calistirildiklarinda ve frekanstan bagimsiz olarak kontrol edilebildiklerinde, her bir
invertdr biriminin ayni gii¢ kaynagi ve aym anahtar tetikleme devresini kullanmasi
saglanir. Fakat giris giicli kontroliiniin anahtarlama elemanlarinin beslendigi gii¢
kaynagini degistirmek yerine anahtarlarin ¢alisma frekansinin kontroliinii saglayan bir
devre kullanmak daha pratiktir. Bununla birlikte, yapilan bu tiir dizaynlarda, invertorler
aym anda farkli frekanslarda c¢alistirildiklarinda, kullanilan anahtarlama elemanlar1
farkli tetikleme devrelerine ihtiya¢ duyacaklardir. Boyle olunca sistemde kullanilan
eleman ve teghizat sayisi arttig1 i¢in pahali ve agir bir sistem ortaya ¢ikar. Birden fazla
1sitma ytikleri igin gelistirilen diger bir metot ise tek bir invertér devresinin ayni anda
iki tane 1sitma bobinini besleyecek sekilde dizayn edilmesidir (Jung, 1999; Sazak,
2004). Bu sistemlerde anahtarlama elemanlarindan tasarruf saglanmis ve boyut
kiigtilmistiir. Getirdigi avantajlar dogrultusunda, burada tek bir giic kaynagi ile
beslenen ve frekans ile ¢ikig giicli kontrolii saglanan Cift Yarim Koprii Seri Rezonans

Invertdr (CYKSRI) iizerinde durulmustur.

CYKSRI devresinde iki farkli invertdr kullanmak yerine tek bir invertdr iizerinde iki
ayrt YKSRI’iin calismasi saglanmustir. Ayr1 ayr1 dizayn edilen yarim koprii
invertorlerde kullanilan dort anahtarlama elemani yerine bu devrede ii¢ tane yariiletken
anahtar kullanilmistir. Uzerinde birden fazla isitma bobini bulunduran bu sistemler
mutfak tipi uygulamalara kolaylik getirmek amaciyla tasarlanmaktadir. Farkli ¢aplarda
dizayn edilen 1sitma bobinleri ile mutfak uygulamalarinda kullanilan farkli ¢aplardaki
tencere tava gibi yiiklerin 1sitilmasi saglanmaktadir. Sekil 4.7°de CYKSRI devresi

goriilmektedir.
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Sekil 4.7: Cift yarim koprii seri rezonans invertdr devresi.

Sistem ii¢ anahtar ve iki tane seri rezonans devresinden olusmaktadir. L; ve L,
1sitma bobinlerini olusturmaktadir. Sistem ii¢ anahtarin kontrollii olarak g¢alismasi
sonucu gergeklenir. 1k YKSRI, Ai Az L ve C; elemanlarindan olusmaktadir. Bu devre
calisirken A, anahtari siirekli iletimdedir ve A; ve Aj; anahtarlar1 doniisiimlii olarak
anahtarlama yaparlar. A; ve Aj; anahtarlar1 arasindaki devre A, anahtarinin siirekli
iletimde olmasi ile saglanir. Ikinci YKSRI devresi ise A, As, L, ve C, elemanlarindan
olusur. Bu devre calistiginda A; anahtar1 siirekli iletimdedir, A, ve Aj; anahtarlar
doniistimlii olarak anahtarlama yaparlar. Gii¢ kaynag: ile olan iletim A; anahtarinin
stirekli iletimde olmasi ile saglanmistir. Degisik frekanslarda calisan iki devreyi tek bir
devre iizerinde toparlamak icin alti anahtarlama aralifina ihtiya¢ vardir. Sistemin
caligabilmesi i¢in gerekli olan anahtar tetikleme sinyalleri Sekil 4.8’de goriilmektedir.
Sekilde goriilen anahtar tetikleme sinyalleri ile her bir rezonans devresi farkli

frekanslarda calisir.
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Sekil 4.8: Cift yarim koprii seri rezonans invertdr anahtar tetikleme sinyalleri.

VT3 4

Aj, Az L) ve C,’den meydana gelen birinci YKSRI’iin caligmasi ele alindiginda, A;
anahtar1 iletim durumunda iken akim Aj ve A, anahtarlart iizerinden gegerek L;-C;
arasinda rezonans meydana getirir ve rezonans akimi Ip; yiikselir. Anahtarlama
periyodunun sonunda As; anahtar1 yalitima gecer. Bundan sonraki durumda, Cy;
kondansatorii desarj, Cys kondansatorii sarj olur. L; ve C; arasindaki rezonans, rezonans
akimi Iy, sifir oluncaya kadar, A, anahtarina ters bagh D, diyotu i¢inden devam eder.
Bundan sonraki periyotta A; anahtarina bagli Cy; kondansatoriiniin gerilimi sifir
oldugunda A; anahtar1 u¢larindaki gerilim de sifirdir ve A; anahtar1 sifir gerilim sartlari
altinda iletime ge¢mektedir. L; ve C; arasindaki rezonans A; anahtar i¢cinde devam
etmektedir, rezonans akimi Ir; bu kez ilk rezonans periyodundaki yiikselisinin tersi
yoniinde ytikselir. Anahtarlama frekansina gore hesaplanan anahtarlama periyodunun
sonunda A; anahtar1 yaliima gecer. Bundan sonra Cy; gerilimi sifirdan kaynak
gerilimine dogru yiikselise ve Cys gerilimi kaynak geriliminden sifira dogru azalmaya
baslar. I;; rezonans akimi sifira ulasincaya kadar A;’ye ters paralel bagli D, diyotu ve
Aj e ters paralel bagl D3 diyotu iizerinden geger, bu durumdan sonra, tekrar A; anahtari
sifir gerilim sartlarinda iletimdedir ve ¢alisma bi¢imi ayni sekilde devam eder. Birinci
devrenin caligsmas1 bu sekildedir, ikinci YKSRI’iin calisma sekli de Ay As L, ve C,

elemanlar1 {lizerinde meydana getirilen iletim yolu ile birinci devrenin ¢aligma
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prensibinde oldugu gibidir. Birinci ve ikinci rezonans devreler birbirlerine gore simetrik
calisirken rezonans devresi lizerinde meydana gelen Iy ; ve I;, akimlariin dalga sekilleri

Sekil 4.9°da goriildiigi gibidir.

IL1 &

|
v

IL2 4

Sekil 4.9: Cift yarim koprii seri rezonans invertdre ait rezonans akimlarinin dalga

sekilleri.

CYKSRI’de Sekil 4.9°da goriildiigii gibi toplam g¢alisma periyodu iki rezonans
devresi tarafindan paylasilmistir. Toplam c¢alisma periyodunun ilk yarisinda birinci
rezonans devresi, ikinci yarisinda ise ikinci rezonans devresi ¢calismaktadir. Bu durumda
bobinlerden elde edilen ¢ikis giicii tam zamanl ¢alisma durumuna gore %50 oraninda

azalmaktadir.

4.4 Uc¢ Yarim Koprii Seri Rezonans Invertor

Bu tez ¢alismasinda CYKSRI devresi genisletilerek ii¢ yiikii besleyen ii¢ yarim
koprii seri rezonans invertdr (UYKSRI) devresi gelistirilmistir. Bu devre Sekil 4.10°da
da goriildiigli gibi li¢ yiikii beslemek i¢in ii¢ tane rezonans devresi, 4 tane yariiletken

anahtar ve bir tane dogru akim giic kaynag1 i¢cermektedir. Ayn1 zamanda yariiletken
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anahtarlar iizerindeki stresi azaltmak i¢in kullanilan koruma devresi elemanlarimi da

yapisinda bulundurmaktadir.

A4

—
VT4 b Cedt Da
—

A3
T3 _| ECk3 D=

Al
o IL1 *
TT1—] e Okl D1
[

§

<

A2 e

1Lz

12 ECkz D2 * L3
1

%

I

Sekil 4.10:  Ug yarim kdprii seri rezonans invertdr devresi.

Birinci rezonans devresi, A;, A4, L1, C; elemanlarindan, ikinci rezonans devresi A,,
A4, L, ve C, elemanlarindan ve son olarak iigiincii devre ise Az, A4, L3, Cs
elemanlarindan olusmaktadir. Birinci rezonans devresi c¢alisirkken A; ve Aj
anahtarlarinin her ikisi birlikte stirekli iletimdedir. A; anahtar1 A, ve Aj; anahtarinin
siirekli iletimde olmasi ile devreyi tamamlayarak A4 anahtari ile birlikte doniistimlii
olarak anahtarlama yapar. Ayni sekilde ikinci rezonans devresi calisirken A; ve Aj
anahtarlari, {igiincii devre calisitken de A; ve A, anahtarlart siirekli iletimde
kalmaktadirlar. Cy;, Cy,, Cys kondansatorleri ise yalittm aninda anahtarlar {izerindeki
zorlanmalar1 azaltmak icin kullanilan koruma elemanlaridir. U¢ devrenin déniisiimlii
olarak birbirleriyle c¢aligmasini saglayan farkli frekanslarda calisan anahtarlara ait

kontrol sinyalleri Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Birinci rezonans devresi ele alindiginda, A4 anahtar iletimde iken akim A4-Aj3-A;
tizerinden dolasarak L; ve C; arasinda rezonans meydana getirir ve I;; akimi olusur.
Anahtara uygulanan kontrol sinyali ile A4 anahtar1 yalitima gecirilir ve bu andan sonra
Cxs kondansatorii sarj ve Cy; kondansatorii desarj olmaya baslar ve rezonans akimi I,
sifira ulagincaya kadar D; diyotu i¢inden geger ve akim sifira ulastiginda anahtarlama
periyodunun yaris1 tamamlanir. Anahtarlama periyodunu tamamlamak i¢in kontrol
sinyali ile A; anahtar1 iletime gegirilir ve bu kez devrenin enerjisi C; kondansatorii
tarafindan karsilanir. Ik periyotta meydana gelen rezonans akiminin tersi ydniinde bir
akim degisimi meydana gelir. A; anahtar1 iletim siiresinin sonunda yalitima girer ve
rezonans devre iizerinde depolanan enerji D,, D3 ve D4 lizerinden kaynaga geri verilir ve
bir periyot boyunca rezonans akiminin degisimi tamamlanir. Ikinci ve iigiincii rezonans
devrelerinin calismast da ayni prensibe goredir. Her bir rezonans devresi farkl
frekanslarda calisan bir UYKSRI devresinde, her bir rezonans devresi iizerinde
meydana gelen rezonans akimlarinin dalga sekilleri Sekil 4.12°de goriildiigii gibi
olmalidir. Sekil 4.12°de goriildiigii gibi toplam ¢alisma periyodu {i¢ rezonans devresi
tarafindan paylasilmistir ve her bir 1sitma bobininden elde edilen c¢ikis giicii 1/3

oranindadir.

L1

Lz

I3

- e IV

Sekil 4.12:  Ug yarim koprii seri rezonans invertdre ait rezonans akimlarmin dalga

sekilleri.
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4.4.1 Uc Yarim Koéprii Seri Rezonans Invertor Dizaym

Devrenin dizayni yapilirken, anahtarlarin ¢alisma frekansi rezonans frekansinin
iistiinde sec¢ilmistir. Kisim 4.2.3’de bahsedildigi gibi rezonans frekansinin istiinde
calisma durumunda anahtarin yalitima gegisi sirasinda bir takim kayiplar meydana
gelirken iletim durumunda herhangi bir kayip s6z konusu degildir. Ayni zamanda
anahtarlara ters paralel baglh diyotlarin ters toparlanma siirelerinin anahtarlama
frekansinin altinda ¢alisma durumunda oldugu gibi ¢ok kisa olmasina gerek yoktur.
Rezonans frekansinin altinda ¢aligma durumunda, diyotlar iizerinde ters toparlanma
sirasinda meydana gelen stres, MOSFET lerin ¢ikis kondansatoriiniin desarj1 sirasinda
meydan gelen kayiplar gibi istenmeyen nedenlerden dolay1r rezonans frekansinin
izerinde ¢alisma durumu tercih edilmistir. Bu durumda meydana gelen yalitim kayiplari

anahtara paralel baglanan bir koruma kondansatorii ile azaltilmustir.

Tasarlanmak istenen sistemde farkli ¢aplarda ii¢ yiik vardir ve her birinden farkli
cikis gilicii elde edebilmek i¢in her bir rezonans devresi farkli frekanslarda
calistirilmistir. Bu ¢alismada, Boliim 5’te bahsedildigi gibi pancake seklinde bir bobin
dizayn1 yapilmistir Bobinin degisik c¢aptaki yiilk kombinasyonlar1 ile farkl
frekanslardaki endiiktans ve diren¢ degisimleri Ol¢iim yolu ile saptanmustir. Birinci
devrede 200 mm ¢apindaki bir yiik i¢in anahtarlama frekansi f,;=33.3 kHz seg¢ildiginde
bobin ve yiikk kombinasyonunun endiiktanst L;=37 pH ve direnci R;=2.5 Q olarak
Ol¢lilmiistir. Rezonans frekansini anahtarlama frekansinin altinda tutabilmek igin
rezonans kondansatoriiniin degeri Denklem (4.5) ile C,=0.762uF olarak belirlenmistir.
Aym sekilde ikinci devrede 180 mm ¢apinda bir yiikk i¢in anahtarlama frekansi
f,,=50 kHz secildiginde bobin ve yiik kombinasyonunun endiiktans1 L,=30 pH, direnci
ise Ry=3.8 Q olarak Ol¢iilmiistiir. Ayn1 devrede Denklem (4.5) kullanilarak rezonans
kondansatoriintin degeri C,=0.47 pF olarak belirlenmistir. Son olarak tigiincii devrede
de 160 mm ¢apindaki bir yiik i¢in anahtarlama frekansi f,3=66.6 kHz secildiginde bobin
ile yliik kombinasyonunun endiiktans1 L;=34.82 pH ve direnci R;=2.85 Q olarak
Olciilmiis, bu degere gore rezonans kondansatoriiniin degeri Denklem (4.5) ile

C5=0.302 uF olarak se¢ilmistir.
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Birinci rezonans devresinde yukarida belirlenen eleman parametreleri dogrultusunda

rezonans frekansi ve kalite faktorii Denklem (4.5) ve (4.4) ile hesaplandiginda,

1 1
f = =
"o LG 2n37x10°%0.762x10°

L, 37x10°

C -6
QFV 1:\/0.762><10 579

R, 25

olarak bulunur. Devrenin agisal rezonans frekansi, agisal anahtarlama frekansi ve faz

acis1 Denklem (4.5), (4.6) ve (4.2) ile hesaplandiginda,

=29.97 kHz

1 1
On = - 6 6
JLC, /37x10°x0.762x10

=188330.93 rad/sn

o, =2xf, =2x1x33.3x10° = 209230.07 rad/sn

1 1

~0.86
P \/1 12,707 209230.07_188330.93
o 188330.93  209230.07

cosy, =

rl al

degerleri bulunur. Giris giic kaynaginin degeri V=30 V sec¢ildiginde, rezonans akiminin

maksimum degeri Denklem (4.7) ile hesaplandiginda,

2V, _2Vicos¥, _2x30x0.86
nZ, nR, nx2.5

I =6.59 A

Lml

_ V.
Zl

olarak elde edilir.
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Rezonans akiminin etkin degeri asagida verilen Denklem (4.27) ve (4.28) ile

hesaplanabilir.
(I1,)
I, = \/fa j (I_sin(, t-¥))2d(t) (4.27)
0
T,
1
=TI =—[Ld(t) (4.28)
Tt 0

Denklem (4.28) ifadesinde T, UYKSRI’iin toplam calisma periyodunu ifade
etmektedir. UYKSRI calisirken her bir rezonans devresi Ty’yi ortak paylastiklari icin,
her bir rezonans akiminin etkin degeri, kendisine ayrilan ¢alisma periyodu boyunca belli
bir deger ifade ederken, geriye kalan siirelerde yani diger rezonans devreleri ¢alisirken
sifirdir. Bu yiizden UYKSRI’iin toplam ¢alisma periyodu boyunca her bir rezonans
akiminin etkin degerini bulabilmek icin elde edilen etkin akim degerinin, toplam

calisma periyodu boyunca ortalamasi alinmalidir.

Birinci rezonans devresi i¢in rezonans akiminin etkin degeri hesaplandiginda,

(1/£,) 30x10°°
I, = \/fal j (1, sin(w, t-¥)))%d(t) = \/33.3x103 j (6.59 xsin(2mx33.3x10°xt-0.86))*d(t)
0 0

=4.66 A

bulunur. Bulunan akim degerinin toplam calisma periyodu boyunca ortalamasi

alindiginda,
1 60x107 180x107°

i, =l = [ 1.d®+ [ 0d(t)[=1.55 A degeri bulunur.
t 0 60x107

Rezonans akimi ayn1 zamanda anahtar iizerindeki akim oldugu i¢in anahtar akimina

esitlenebilir.
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I,.=1,.=659 A, 1, =1_=155A

Ael Lel
Sistemden alinan giic Denklem (4.29) ile hesaplanabilir. Rezonans akiminin

maksimum degeri dogrultusunda sistemden alinan gii¢ hesaplandiginda,

P, =1

al Lel

R, =1.552.5=6 W

olarak elde edilir. Rezonans kondansatorii iizerinde meydana gelen gerilimin maksimum

degeri Denklem (4.12) esitligi ile hesaplandiginda,

LTI 029 —=4131V
©,C, 2xmx33.3x10°x0.762x10

al

Ve

bulunur. Kondansator geriliminin tepeden tepeye degeri ise,

Vo =2x Ve, =2x41.31=82.62 V

olarak hesaplanir.

Aym hesaplamalar ikinci ve liglincli rezonans devreleri i¢cin de yapilmaktadir.
Sistemin her {i¢ devresi i¢in akim gerilim ve gii¢ hesaplamalarini pratiklestirebilmek,
degisik frekanslarda meydana gelen degisiklikleri hizli bir sekilde gorebilmek ve uzun
ve karmasik islemleri kolaylikla asabilmek i¢in MATLAB simiilatériinde bir program

yazilmstir.

MATLAB (Matrix Laboratory) tiim miihendislik alaninda, sayisal hesaplamalar,
veri ¢Ozlimlenmesi, grafik islemlerinde kolaylikla kullanilabilen bir programlama
dilidir. fortran ve C dili gibi yiiksek seviyeden programlama dili ile yapilabilen
hesaplamalarin pek c¢ogunu MATLAB ile yapmak miimkiindiir (Yiksel, 1996).
Denklem takimlarinin ¢6ziimii, dogrusal veya dogrusal olmayan diferansiyel denklem

tiplerinin ¢oziimii, integral hesab1 gibi sayisal hesaplamalar, veri ¢oziimleme islemleri,
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istatiksel hesaplamalar ve ¢oziimlemeler, grafik ¢izimi ve ¢dziimlemeler gibi bir ¢ok

uygulamay1 MATLAB ortaminda gergeklestirmek miimkiindiir.

Yazilan program Ek.1’de verilmistir. Programda, {i¢ rezonans devresi i¢in ¢aligma
frekanslar1 kullanic1 tarafindan girilmekte ve akim, gerilim, gii¢ hesaplamalarinin
sonuglart asagida Sekil 4.13’te verilen haliyle programin editér penceresinden

goriilmektedir.

Bolim 3’te ayrintili olarak bahsedildigi gibi yariiletken anahtarlar calisma
frekanslar1 ve tasidiklar1 akim, gerilim degerleri dogrultusunda secilmektedirler. Bu
calismada da, orta frekans bdlgesinde calisabilen, hesaplanan veya benzetim
sonuglarinda elde edilen akim gerilim degerlerini tasiyabilen anahtarlar belirlenmistir.
UYKSRI igin IR (International Rectifier) firmasimin iirettigi IRFP460 tipi MOSFET ler
tercih edilmistir. Elemanin akim tagima kapasitesi yani drain akimi 20 A, gerilim degeri
yani drain-source gerilimi 500 V, iletim durumunda iken direnci 0.27 Q ve calisma
frekansi yaklasik 4 MHz’e kadar ¢ikabilmektedir. Bu tasarimda maksimum 66.6 kHz’de
calisildigi igin segilen anahtarin frekansi yeterlidir. Ayn1 zamanda Kisim 4.4.1°de
yapilan dizayn sonuglarina gore anahtarlarin tasimasi gereken maksimum akim degeri
yaklagik olarak 6.59 A ve gerilim degeri 30 V oldugu i¢in bu degerler dogrultusunda da

uygun bir se¢im oldugu goriilmektedir.

Devrenin dizayn1 yapilirken rezonans frekansinin istiindeki calisma durumu
secilmigti. Bu durumda anahtarin iletim anindaki kayiplart sifirdir, fakat yalitim
kayiplart meydana gelmektedir. Yaliim kayiplarin1 azaltmak i¢in anahtara ters paralel
bir diyot ve paralel bir kondansatér baglanarak yalittm koruma devresi olusturulur.
Secgilen IRFP460 tipi MOSFET in gdvdesinde zaten ters paralel bir diyot bulundugu
icin burada anahtara paralel bir kondansator baglanmistir. Boliim 3’de anahtarlarin
korunmas1 konusunda agiklandig1 gibi kondansatdor degeri segilirken anahtarin yalitima
gecis siiresi goz onilinde bulundurulur. Secilen IRFP460 MOSFET’1 katalog bilgilerine
gore 58 ns’de yalitima ge¢cmektedir. Bu durumda birinci devre igin koruma

kondansatoriiniin degeri Denklem (3.11) ve (3.12) kullanilarak,
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-9
- Lelia _18x10 _9><1.55 0016
t,V, 58x107x30

_100k;I;,t,, 100x0.016x1.55x58x10”

Kl =4.79 nF
V, 30
ikinci devre igin,
-9
kzzL"ILz _ 18x10 _;< 0.97 0010
t,V, 58x107x30
= 100k, I ,t,, _ 100x0.010x0.97 x 58x10” _1.88 nF
V, 30
ve liclincii devre igin,
-9
1(3:LGIL3 _ 18x10 J)><0.62 _0.0064
t,V, 58x107x30
_ 100k, T5t,, _ 100%0.0064x0.62x58x10° _ '

3 \Y4 30

g

degerleri bulunur.

Ciks koruma kondansatorii A4 anahtarina baglidir ve A4 anahtan ii¢ ayn frekansta

calismaktadir. Bunun i¢in {i¢ ayr1 frekansta meydana gelen ortalama akim degerine gore

Cka kondansator degeri belirlenmistir.

18><1O,{,Xl.55+0.97+0.62
— LGIL4 _ 3

k - -9
tyng 58107 x30

=0.011

4
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3.29+1.98+1.75 5
100k, 100<0.011x S x58x10

= =2.23 nF
k4 \Y 30

g

4.4.2 Uc¢ Yarim Koprii Seri Rezonans Invertoriin PSPICE Benzetimi

UYKSRI devresinin ¢alismasini daha ayrintili olarak incelemek amaci ile bilgisayar
ortaminda benzetimi yapilmistir. Bu sistem ayni zamanda gergek ortamda dizayn
edilecegi i¢in bu asamaya gecmeden Once calismasini daha iyi kavramak, yorum
yapabilmek, c¢ikabilecek sorunlari 6nceden saptayip onlem alabilmek i¢in Oncelikle

bilgisayar ortaminda benzetim yoluna gidilmistir.

Bilgisayar benzetimi ile ¢alisan bir kisi, sistemin yerlestirme diizeni ile ilgili gerekli
olan bilgilerin ¢coguna sahip olabilir. Ayn1 zamanda, sistem i¢indeki degiskenin veya
degisken gurubunun izole edilmis, akic1 bir sekilde ve deneysel calismadan daha hizli
bir sekilde calismasi saglanabilir. Bunlarin yaninda kullanici sistemin nasil ¢alistigini
daha iyi anlar ve daha verimli dizaynlar i¢in tahminlerde bulunur (Ruffini ve dig.,

2001).

PSPICE programi, anolog devrelerin bilgisayar ortaminda benzetimi igin
gelistirilmis diinya standartlarinda bir programdir. Bu program MicroSim sirketi
tarafindan gelistirilmistir. PSPICE, elektriksel devre dizaynlarin1 olusturmadan once,
deneme yapilmasina yardimci olur. Higbir donanima dokunmadan gerekli olan
degisikliklerin yapilmasina miisaade eder. Kisaca PSPICE ile bir laboratuar masasi gibi
bir ortamda test devresi olusturarak, Ol¢limler yapilabilir (Tuinenga, 1992). Ayni
zamanda gii¢ elemanlarin yerlestirilme bigimlerinden kaynaklanan, kablo endiiktansi
etkisi ve gecmiste laboratuarda uygulama disinda belirlenemeyecek bir ¢ok etki de
bilgisayar ortaminda benzetim yoluyla incelenerek c¢oziimler getirilebilir (Ertan ve

Demirtiirk, 1989).

PSPICE programinda dizaynlar netlist veya sematik boliimlerinde yapilabilir. Netlist

kisminda diiglim noktalar1 arasindaki elemanlar belirlenerek devreyi tanitan, analiz
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tiirlinii ve Ozelliklerini belirten bir program yazilir ve ¢alistirilir. Sematik kismi ise daha
gorsel bir boliimdiir, kullanilmak istenilen elemanlar programin kiitliphanesinden
secilir. Secilen elemanlarin baglanti noktalar1 birlestirilir, elemanlar i¢in gerekli
tanimlamalar yapilir, yapilmak istenilen analiz metodu belirlenir ve devre ¢alistirilarak

caligmasi gozlenir.

Bu calismada dizayn edilmek istenen sistem, sematik editoriiniin daha gorsel olmasi,
calismasinin daha kolay ve anlasilir olmasi gibi Ozelliklerinden dolayr sematik
editoriinde olusturulmus ve benzetimi yapilmistir. Sematikte olusturulan devre sekli

Sekil 4.14’de goriilmektedir.

Devrenin toplam ¢aligma periyodu 180 ps’dir. Her bir rezonans devresi i¢in 60 ps
zaman ayrilmistir ve sekilde en alttan baglamak tizere birinci, ikinci ve li¢lincii rezonans
devreleri ¢alistirilmaktadir. Bu sekilde calismay1 gerceklestirebilmek icin anahtarlar seri

ve paralel olarak baglanmistir.

Birinci devreye bakildiginda, M; ve M;; anahtarlar1 birinci devrenin 33.3 kHz’de
caligmasini saglayan doniisiimlii olarak anahtarlama yapan elemanlardir. M, anahtar1 M,
anahtarina, M, anahtar1 da M, anahtarina seri olarak baglanmistir ve M; ile My,
anahtarlarinin kendilerine ayrilan siire boyunca yani 60 us boyunca devrede kalmalarin
saglamaktadirlar. Ilk once birinci rezonans devresi calistirildigi icin My ve M,
anahtarlar1 toplam anahtarlama periyodunun ilk 60 ps’sinde iletimde ve 120 us boyunca
M; ve M;; anahtarlarim1 devreden ¢ikarmak i¢in yalitimda kalmaktadirlar. M, ve M,
anahtarlarinin yalittma girmesi ile ikinci rezonans devresi ¢aligmaya baslamaktadir.
Ikinci ve iiciincii rezonans devrelerinin gii¢ kaynagi ile baglantilarinin yapilabilmesi icin
M; ve M, anahtarina paralel bagli olan M3 anahtar1 kullanilmistir. M3 anahtari, M,
anahtarinin anahtarlama siiresi boyunca yalitimda kalmaktadir yani 180 ps’nin ilk
60 ps’sinde yalitimda geri kalan boliimiinde ise siirekli iletimdedir. M;; anahtarlarinin
60 us calisma periyodunda devre Mg, Mjg, M2, Mg ve My anahtarlarinin siirekli
iletimde kalmasi ile tamamlanmaktadir. Birinci devre c¢alisirken bu anahtarlarin

disindaki anahtarlar yalittm durumundadir.
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Ikinci rezonans devresinin 50 kHz’de ¢alismasini saglayan ve doniisiimlii olarak
anahtarlama yapan elemanlar1 My ve M4 anahtarlaridir. My anahtarina seri baglh olan
Ms ve M4 anahtarina seri bagl olan M;s anahtarlar1 da birinci devrede oldugu gibi My
ve M4 anahtarlarinin 60 ps buyunca iletimde diger siirelerde yani birinci ve {igiincii
devre ¢alisirken yalitimda kalmalarint saglamaktadir. Bu durumda M;s anahtar1 60 ps’lik
bir gecikmeyle calismaya baslamaktadir ve toplam c¢alisma periyodunun ikinci
60 ps’sinde iletimde geri kalan silirede yani {iclincli rezonans devresi g¢alisirken
yaliimda kalmaktadir. M4 anahtarmin kendisine ayrilan ikinci 60 ps’lik zaman
diliminde anahtarlama yapmasi Ms, Mo, M3, M;s, My anahtarlarinin stirekli iletim
durumunda olmas1 ile saglanmaktadir. Ikinci rezonans devresi calisirken, bu

anahtarlarin disindaki anahtarlar yalittim durumunda kalmaktadir.

Uclincii rezonans devresi calisircken Mg ve Mg anahtarlari  devrenin
66.6 kHz’de calismasini saglayan birbirleri ile donilistimlii olarak anahtarlama yapan
elemanlardir. My ve M9 anahtarlari, Mg ve Mg anahtarlarina seri baglanarak bu
anahtarlarin toplam ¢alisma periyodunun ilk 120 ps’sinde yalitimda son 60 ps’de ise
iletime ge¢cmelerini saglamaktadirlar. M;g anahtar1 toplam c¢alisma periyodunun son 60
us’si boyunca anahtarlama yapmasi Mi, M7, Mj3, M7, M9 anahtarlarinin siirekli
iletimde kalmasi ile saglanmaktadir. Ugiincii rezonans devresinin ¢aligma periyodu
boyunca diger anahtarlar yalittm durumundadirlar. Toplam 180 ps’lik ¢alisma periyodu
her li¢ devrenin de sirasi ile iletime gecirilmesi ile saglanmistir. Bu silirenin sonunda

tekrar birinci devre ¢aligmaya baglar ve ayni sekilde devam eder.

Devrenin benzetimi yapildiginda her bir rezonans akimmin dalga sekli
Sekil 4.15°deki gibi olmaktadir. Sekil 4.16’da sifir gerilim anahtarlamay1 gostermek i¢in
M, anahtar1 secilmistir. My anahtarinin tetikleme ve uglarindaki gerilimin dalga sekilleri
gosterilmistir ve anahtar gerilimi sifir oldugu anda anahtarin yeniden iletime gectigi
sekil lizerinde goriilmektedir. Sekil 4.17°de M, anahtarina ait akim ve gerilim dalga
sekilleri goriilmektedir. Anahtar akimi ayn1 zamanda bobin akimi oldugu igin bobin
akiminin maksimum degerleri ile aynidir ve anahtar iizerine diisen maksimum gerilim

kaynak gerilimi ile sinirhdir. Sekil 4.18’de rezonans kondansatorleri iizerinde meydana
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gelen gerilim dalga sekilleri verilmistir ve dalga sekillerinin her iki saykildaki

maksimum degerleri isaretlenmistir.

Cizelge 4.1’de analiz ve benzetim sonuglarinin karsilagtirilmasi goriilmektedir.
Benzetim ve analiz sonuglart birbirinden farkli ¢ikmasinin sebebi, devre dizayninin
ideal ortamda yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Devrenin benzetimi yapilirken
anahtarlarin kontrol sinyallerini {iretmek i¢in cok sayida anahtarlama elemamnm
kullanilmistir ve anahtarlarin diren¢ ve endiiktans etkisi sonuglarin farkli ¢ikmasina

sebep olmaktadir.

Cizelge 4.1: UYKSRI’iin analiz ve benzetim sonuglari.

Parametreler | ideal ortamda yapilan | PSPICE benzetimi
analiz ve dizayn sonuclari
sonuc¢lari

3 | Lim™laim 6.59 4.82
E I om=IA2m 4.12 33
é IL3sm=la3m 3.5 2.5
Ve 82.62 67.90
Ve 55.82 48.32
s Vs 55.5 38.36
S [ Vam 30 29.88
; Vaom 30 31.76
Vasm 30 33.12
V a4m 30 30.77
- P, 6.02 11.34
§ P, 3.59 4.03
g P; 1.1 1.18
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Sekil 4.14:  PSPICE ortaminda olusturulan ii¢ yarim koprii seri rezonans invertor

devresi.
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BESINCI BOLUM
UC YARIM KOPRU SERi REZONANS
INVERTORUN UYGULAMASI

5.1 Giris

Bu boliimde, bir 6nceki boliimde benzetimi yapilan UYKSRI’iin laboratuvar
ortaminda pratik uygulamasi gergeklestirilmistir. Uygulamaya ilk 6nce bobin tasarimi
ile baglanmistir. Mutfak tipi bir uygulama oldugu i¢in diiz spiral (pancake) tipi bir bobin
dizayn edilmistir ve bobin-yiikk kombinasyonunun endiiktans degerini saptayabilmek
icin gerekli ol¢iimler yapilmistir. Hesaplanan akim gerilim degerleri dogrultusunda
uygun olan yart iletken anahtarlar segilerek bu anahtarlarin kontrol devreleri
tasarlanmistir. Kontrol devresinin olusturulmasinda PIC (Peripheral Interface
Controller) mikrodenetleyicisinden yararlanilmistir ve elde edilen PIC kontrol
sinyallerinin anahtar1 iletime gegirebilecek duruma getirmek igin gerilim yiikseltici

stiriicli devreler kullanilmistir.

Uygulanmak istenen UYKSRI devresi Sekil 5.1°de verilmistir. Sistemin pratik
calismas1 saglandiktan sonra, UYKSRI, CYKSRI ve YKSRI’iin belli zaman
araliklarinda sicaklik Olglimleri gergeklestirilmis ve her bir sistemden alinan giic

belirlenerek, sonuglar karsilastirilmistir.
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Sekil 5.1: Ug yarim koprii seri rezonans invertdr devresi.

5.2 Bobin Tasarimi

Indiiksiyon ile 1sitma islemi bobin iizerinde elde edilen enerji ile gerceklestirildigi
icin bu 1sitma sisteminde en 6nemli unsurlardan bir tanesi 1sitma bobinidir. Dizayn
edilen bobin rezonans devresini olusturan elemanlardan biridir. Sistem tasarlanirken
rezonans devresi icindeki akim ve gerilim degerleri dogrultusunda anahtarlama
elemanlar1 secildigi icin rezonans devresinin olugmasini saglayan bobin dizayni bu
noktada onemlidir. Anahtarlar {izerlerine transfer edilen giice gore secilmelidirler ve
anahtarlama elemanlarinin tasiyabilecegi oranda giris glic kaynagi secilir. Anahtarlara
transfer edilen gili¢ bobin iizerinde {iretildigi i¢in indiiksiyon 1sitma sistemleri

tasarlanirken ilk énce bobin dizayn1 yapilmalidir (Atavi, 1991). Istenilen bobin giicii ise
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kullanilan gii¢ kaynaginin degeri ile ilgili oldugu icin gii¢ kaynaginin se¢imi yapilirken

de bobin tasarimi 6nemlidir.

Mutfak tipi uygulamalarda, yiiklerin geometrisine en uygun bobin tipi diiz spiral
geometrisine sahip bobinlerdir. Mutfak tipi uygulamalarda indiiksiyon bobini tencerenin
geometrisine uygun bir sekilde tasarlanmalidir. Bu amac¢ i¢in tasarlanmis uygun
geometriler, basket bobin, helisel bobin ve diiz spiral tipindeki bobinlerdir. Mutfaklarda
kullanilan ¢ogu tencereler diiz bir tabana sahip olduklar1 i¢in diiz spiral geometrisine

sahip bir bobin kullanmak daha uygundur (Chatterjee, 1991).

Bu caligsmada, ii¢ farkli ¢apta 1sitma yiikleri i¢in ii¢ adet bobin dizayni yapilmistir.
Burada yiiksek frekansta deri olay1 etkisini azaltarak, akim tagima kapasitesini artirmak
icin 0.12 mm c¢apinda litz teli kullanilmistir. 30 kHz ile 66.6 kHz arasinda akimin
ulagabildigi maksimum derinlik Denklem (2.6) ile hesaplanmis ve degerleri 0.39 mm ve
0.26 mm arasinda degismektedir. Bu sonuglara gore secilen litz telinin ¢ap kalinligi
uygun bir secimdir. Bu tellerin 150 tanesi bir araya getirilerek bir bobin spiri
olusturulmus ve diiz bir spiral seklinde spirler arasinda bosluk kalmayacak sekilde
bobin sarimi gerceklestirilmistir. Sarim islemi yapilirken, farkli caplarda alternatif
yiikler kullanabilmek i¢in, bobinin ortadaki spirlerine yakin yerden orta u¢ ¢ikarilmistir.
Bobinin dis ¢apindan oldukca kiiciik ¢aptaki yiiklerin verimli olarak isitilmasi i¢in bu
yonteme bagvurulmustur. Boylece bobin ¢ok amagli olarak kullanilabilmektedir. Dizayn

edilen bobinlerden biri Sekil 5.2°de verilmistir.

Bobininin altina ¢ubuk seklinde ferit niiveler yerlestirilerek asimetrik bir bobin yapisi
olusturulmustur. Ferit niiveler sayesinde bobin lizerinde olusan degisken manyetik
akinin havaya dagilarak meydana getirdigi kagak akilar azaltilir. Asimetrik bobin
yapisini olusturan ferit niiveler bobinin bir tarafindaki manyetik aki yolunun direncini
azaltarak, akinin bobin {izerinde yogunlagmasini saglamaktadir. Olusturulan asimetrik
bobin yapist Sekil 5.3’de goriilmektedir. Bobinin altina yerlestirilen ferit ¢ubuklarin
sayisinin yani niive hacminin artirilmasiyla, tencere ile niiveler arasindaki manyetik
baglant1 giiclenerek bobin iizerinde depolanan enerji artar diger taraftan ise havaya

kacak aki olarak dagilan enerji azalir (Imai ve dig., 1997).
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Sekil 5.2: Dizayn edilen diiz spiral tipi bobin.

Sekil 5.3: Asimetrik diiz spiral tipi bobin.

Bobin yiiklii durumda iken degisik calisma frekanslarinda endiiktans ve direng
degerini belirlemek i¢in Sekil 5.4’deki paralel rezonans devresi kullanilmistir. L ve C

rezonans elemanlari, R bobin direnci ve R, ise rezonans akimini sinirlamaktadir.
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Sekil 5.4: Endiiktans ve direng 6l¢iimii i¢in kullanilan paralel rezonans devresi.

Devre calistirildiginda, rezonans kondansatorii lizerine diisen geriliminin periyodu,
bobin ile kondansatdriin rezonansa girdigi periyodu gostermektedir. Olgiilen rezonans

periyodu ile Denklem (5.1)’deki esitlik kullanilarak rezonans frekansi bulunabilir.

f=— (5.1)

Devre rezonans frekansinda calisirken bobinin reaktansi ile kondansatoriin reaktansi
birbirine esittir. Bu esitlikten faydalanarak endiiktans ifadesi Denklem (5.2)’deki gibi
bulunur. Burada kondansatdr degeri degistirilerek degisik rezonans frekanslarinda
calisama durumlart elde edilebilir ve elde edilen frekans degerleri ile frekansa gore

meydana gelen endiiktans degisimi saptanabilir.

L :;2
(2nf.)’C

(5.2)
Yiikli durumdaki bobin direnci Denklem (4.4)’de verilen kalite faktorii esitligi
kullanilarak hesaplanabilir. Kalite faktorii ise kondansatdr geriliminin maksimum

degerleri kullanilarak Denklem (5.3) yardimi ile hesaplanabilir.

T

Q - @
In(Ver / Vema)

(5.3)

Yukarida anlatilan 6l¢iim metodu kullanilarak yapilan dlglimlerde birinci rezonans

devresi i¢in tasarlanan 200x200x1.4 mm ebatlarindaki yiik ile yiiklenmis 33.3kHz’de
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calisan bobinin endiiktans1 L1=37 pH ve direnci R;=2.5 Q olarak dl¢iilmiistiir. Ikinci
rezonans devresi i¢in tasarlanan 180x180x0.8 mm yiik ile yiiklenmis 50 kHz’de calisan
bobin endiiktans1 L,=30 pH ve direnci R,=3.8 Q olarak 6l¢iilmiistiir. Son olarak tigiincii
rezonans devresi i¢in tasarlanan 160x160x1.4 mm yiik ile yiiklenmis 66.6 kHz’de

calisan bobin endiiktans1 L;=34.82 pH ve direnci R3=2.85 Q olarak dl¢lilmiistiir.

5.3 Kontrol Birimi

Kontrol {nitesi, anahtarlarin anahtarlama zamaninin ayarlandigi, sistemin c¢alisma
frekansimin kontrol edildigi ve frekans kontrolii ile ayni zamanda giic kontroliiniin

yapilabildigi boliimdiir.

Anahtarlarin iletim ve yalittm zamanlar1t PIC programlamayla programlanmis ve
yalitim zamaninda 0 V, iletim zamaninda 5 V degerinde lojik ¢ikislar elde edilmistir. Bu
5 V’luk gerilim seviyesi anahtarin stiriilmesi i¢in yeterli olmadigindan siiriicii devresi

yardimi ile gerekli gerilim seviyeleri elde edilmistir.

5.3.1 PIC Programlama

Bu calismada kontrol iinitesi olarak PIC mikrodenetleyicisi kullanilmistir. PIC
programlamanin kolay bir sekilde yapilabilmesi, hem yazilim hem de donanim olarak
kolay ve ucuz bir sekilde elde edilebilir olmasi, gercek ortama ge¢meden once
bilgisayar ortaminda simiilasyon yapilarak programin istenildigi gibi calisip

calismadiginin goriilmesi gibi 6zellikleri PIC’1 avantajli kilmistir (Altinbasak, 2000).

Yapilan uygulamanin o6zelliklerine gore degisik PIC mikrodenetleyiciler vardir.
Bunlardan PIC16F84 flash bellek teknolojisine sahiptir yani mikrodenetleyicisi tizerine
yiiklenen program, chip’e uygulanan enerji kesilse bile hafizasindan silinmez. Ayni

zamanda PIC16F84’1i programlayip deneylerde kullandiktan sonra silip yeniden
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programlamak miimkiindiir. Diger bir iistiinliigii programlama donaniminin ¢ok ucuz ve
kullanigli olmasidir. Bu ¢alismada da tercih edilen mikrodenetleyici, PIC16F84 diir
(Altinbasak, 2000).

PIC programlamay1 yapabilmek i¢in Oncelikle bilgisayar ortaminda bir metin
editoriinde program yazilir, yazilan program PIC’in anlayabilecegi makine diline
doniistiirtilir ve programlama kartt ve bu kartin yazilimi araciligi ile bilgisayar
ortamindaki program PIC entegresine yiiklenir. Program yiiklendikten sonra dogru
calisip calismadigini kontrol etmek i¢in breadboard veya deneme karti iizerinde ¢alisma

sekli incelenir.

Burada anahtarlarin iletim yaliim zamanimi kontrol eden programi yazmak ve
yazilan programi simiilasyonunu yaparak nasil calistigini gérmek icin Microchip
firmasinin iirettigit MPLAB programi kullanilmistir. Sekil 5.5°de MPLAB programinin
windows ortaminda gorilinlisii verilmistir. Aym1 zamanda MPLAB i¢inde yazilan
programi makine diline doniistiiren Sekil 5.6’da gosterilen MPASM assembler programi
da bulunmaktadir. Yazilan programi PIC16F84 {izerine yiikleyebilmek i¢in Sekil 5.7°de
goriiniisii verilen PicUp yazilimi kullanilmistir. Programin chip {izerine yiiklenebilmesi
icin kullanilan arabirim Sekil 5.8’de goriilen PPK U-1.0 ad1 verilen yalnizca PIC16F84
ve PICI6F84A mikrodenetleyicilerine program yiikleyebilmek i¢in kullanilan
elektronik karttir. Kart lizerindeki seri port aracilig1 ile bilgisayar baglantisi yapilir ve
bilgisayardaki veriler PicUp programi araciligi ile kart {izerine yerlestirilen PIC16F84

mikrodenetleyicisine aktarilir.
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LIST P=16F84 o
INCLUDE "P16F84.IHC"
SAYAC11 EQU h*'ep*
SAYACZ EQU h'BE"
SAYAC3 EQU h*8c*
ORG h* 88"
CLRF PORTE
BSF STATUS, 5
CLRF TRISBE ;B Portu gikig
HOULW h*FF*
HOUWF TRISA ;A Portu girig
BCF STATUS, 5
H
H L1=33.5 kHz L2=38.5% kHz
H
BASLA
HOVLY B'@6661008'
sHOULY B°O86686818°
HOUWF SAYAC11 1 Stopwatch ﬁ
PER11
HOVLY B'@66868118° Cycles | 0
HOUYWF PORTE Zero
CALL BEKLE11 4 Time 0.00 ns
:g:: Processor Frequency ,m
L v| Clear On Reset
HOVLY B'B66868818' Close | Helo |
HOUWF PORTE
NOP
HOP
HOP
HOP
HOP
HOVLY B'@668868811°
HOUWF PORTE
CALL BEKLE11
NnP Jﬂ
4 3
Ln1 Col1 138 WH |Mo'Wrap INS  |PICTEFE4 pc:0x00 wlx00 |- -z dcc Bk On |Sim (10 MHz |Debug
Sekil 5.5: MPLAB editor penceresi.

£ MPASM v03.20 - Microchip Technology, Inc.

Source File Name:

=

|C:\Pr0gram Files\MPLAB\E=AMPLE ek & Browse___

Options: MicrocHIE
Radix: Warning Level: Hex Output Generated Files:
" Default " Default " Default VB
' Hexadecimal ™ Al Messages e IMH=ER W List File
" Decimal * ‘Warnings and Errors " INH=B3 I~ Cross Reference File
" Octal " Errars Only  INH=32 [ ObjectFile
hacro Expansion: = —
v Case Sensitive & Dafault - |16F84 -
© On TabSize: [g =
" Off
Extra Options: |
X Exit ‘ : ¥ Sawve Settings on Exit ? Help

Sekil 5.6:

MPASM editor penceresi.



File PIC15F8x Configuration Memory Help

— Output Meszages
Chip type changed to; PICT1EFEx

Loaded HEX-file : C:\Documents and Settings\cor

Laaded HEX-file : E:\F'roiram Files\MPLABNE AR

— Uzer Panel
FeadChip | Progiam Chin | Verify Chip. |
Stop | Eraze Chip | Elank Check |

— Memony Contents
Program temary: 0x0000-0<03FF

0000 0186 1683 0l8& |......
0003 30FF 0085 1283 |0..... |
000& 3008 008D 300& |0...0.]
0005 0086 2057 0000 |.. W..|
Qo00C 0000 0000 3002 |....0.]
Q00F 0088 0000 0000 |......
001z 0000 0000 0000 |......
0015 32002 008& 2057 |0... WI
0018 0000 0000 0000 |......
001B 23002 008¢ 0000 |O0..... |
001E 0000 OBBD 2808 |....({.]|
0021 3000 0086 0000 [O0..... |

Configuration Memory: Dx2000-0x2007

Data Memory: 0x2100-05213F

j2000  —mmm e e e e

0000 —= —= —= —= ——  [—=———- [
L e [
- e [
OOOF —= —= —= —— ——  |[————- [

Sekil 5.7: PicUp editdr penceresi.

2005/04/12 12:34

Sekil 5.8: PPK U-1.00 programlama kart.
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Programda kullanilan PIC16F84 mikrodenetleyicisinin pin goriiniimii Sekil 5.9°da
goriilmektedir. RAO, RAI1,...,RA4 uglar1 PortA c¢ikiglaridir ve bilgi girisi olarak
kullanilabilirler. RBO, RB1,...,RB7 uclar1 PortB ¢ikislaridir ve ¢ikis uclar1 olarak olarak
kullanilirlar. Gerektiginde giris uglart da ¢ikis uglart olarak kullanilabilir. Vg ¢ikist
toprak ve Vg ¢ikist +5 V’luk kaynaga baglanmaktadir. PIC’in ¢aligmasi sirasinda enerji
kesilmesi vb. durumlarda calismasi bozulabilir bu durumda MCLR c¢ikis1 kullanilarak
devrenin c¢alismasi en bastan baglatilir. PIC’in bellegine yiiklenen programlarin
calismasi i¢in bir kare dalga sinyale ihtiya¢ vardir. Burada anahtarlama sinyalleri i¢in
yapilan kontrol iglem siiresi mikro saniyeler mertebesinde ¢ok hassas olmayi
gerektirdigi i¢in 20 MHz’lik kristal osilator kullanilmistir. 20 MHz’lik tetikleme sinyali
kullanildiginda PIC bu frekansi kendi i¢inde dorde bdler. Dorde boliindiiglinde
5 MHz’lik dahili bir frekans elde edilir. Bu frekansin bir saykil siiresinde bir komut

islenir.
1 1 ) . .
=—=——=0.2ps (Bir komutun isleme siiresi)
f S5SMH

-
RAZ =—=[ |1 18] =—= RA1
RA3 =—=[] 2 17 =—= RAD
RA4TOCK] =—=[] 3 U  16[]=— OSC1CLKIN
MCLR—=[]4  Q 15— OSC2/CLKOUT
Ves —= [ 5 = 14[] =— Voo
RBOANT =—=[]6 @  13[J=—=RE7
RE1 =—=[]7 B 12[] == RBE
RB2 =—=[] 8 11[J =—= RE5
RE3 =—=[] & 10 =—= RB4

Sekil 5.9: PIC16F84 mikrodenetleyicisinin goriiniisii.

Program yazilirken, UYKSRI devresinde dort anahtarmn kontrolii i¢in dort farkli ¢ikis
gerekli oldugundan entegrenin ¢ikis uglari olan RBO, RB1, RB2 ve RB3 numaral
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bacaklar1 kullanilmistir. Birinci rezonans devresinin ¢alisma frekansi 33.3 kHz olarak

se¢ilmistir. Bu durumda toplam anahtar periyodu,

Ikinci anahtar igin 50 kHz secildiginde anahtar periyodu 20 ps ve iiciincii rezonans
devresi icin 66.6 kHz secildiginde 15 ps elde edilmektedir. Birinci rezonans devresi
icin, 30 ps'lik anahtar periyodu iki anahtar tarafindan doniistimlii olarak
kullanilmaktaydi. Bu durumda, anahtarlardan birisi 13 ps iletimde kalmaktadir, iki
anahtarm birlikte yalitmda kaldig1 6lii zaman aralign ise 2 ps’dir. Ikinci rezonans
devresi icin bir anahtarin iletimde kalma siiresi 18 ps, yine birinci devrede oldugu gibi
6lii zaman aralig1 2 ps’dir. Ugiincii devre icin ise anahtarlarin iletimde kalma siiresi 6 ps

ve Olii zaman aralig1 1.4 us olarak ayarlanmustir.

UYKSRI devresinin aym1 zamanda CYKSRI ve YKSRI devresi olarak da
calistirilabilmesi i¢in programin en basinda kullanic1 girisleri igin test komutlar
kullanilarak A portundaki giris butonlar1 yardimi ile kullaniciya istedigi devreyi
kullanma sansit sunulmustur. Bu durumda UYKSRI devresi, iki 1sitma yiikiiniin
1sitilmasi istenilen uygulamalarda, 33.3 kHz ile 50 kHz’de, 33.3 kHz ile 66.6 kHz’de ve
50 kHz ile 66.6 kHz frekans ciftlerinin herhangi birinde calisan CYKSRI olarak da
caligtirabilir. Bir tane 1sitma yiikiiniin 1sitilmasi istenilen uygulamalarda ise 33.3 kHz,
50 kHz ve 66.6 kHz ¢alisma frekanslarinin herhangi birinde calisabilen YKSRI devresi
olarak da calistirilabilir.

Yazilan program Ek.2’de verilmistir. Yazilan program MPSAM yardimi ile makine
diline doniistiiriilmiis ve bilgisayar ile baglantili programlama karti iizerine yerlestirilen
PIC16F84 entegresine PicUp yazilimi araciligi ile komutlar gonderilmistir.
Programlama isi bittikten sonra programin c¢alismasini izlemek icin osiloskop
kullanilmigtir. Breadboard {izerinde kurulan devrede ledlerin mikro saniyeler

mertebesinde yanip sonmesi gozle algilanamayacak kadar hizli gergeklestirildigi i¢in
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osiloskop ekranina ihtiya¢ duyulmustur. UYKSRI anahtar kontrolleri i¢in PIC16F84’iin
B bortu ¢ikiglarindan elde edilen sinyaller Sekil 5.10°da verilmistir.

(a) PIC16F84 mikrodenetleyicisi B portu RB; ¢ikisi (Volt/div=1 V, Time/div=0.1 ms).

(b) PIC16F84 mikrodenetleyicisi B portu RB, ¢ikisi (Volt/div=1 V, Time/div=50 us).
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(c) PIC16F84 mikrodenetleyicisi B portu RB; ¢ikisi (Volt/div=1 V, Time/div=50 pus).

'-‘--""-'.---..-.-----..q

bl B D L A ——————

(d) PIC16F84 mikrodenetleyicisi B portu RBy ¢ikis1 (Volt/div=1 V, Time/div=50 us).

Sekil 5.10:  PIC16F84 mikrodenetleyisinden elde edilen kontrol sinyalleri.
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5.3.2 Siiriicii Devre

Elde edilen PIC kontrol sinyalleri iletim durumunda +5 V, yalitim durumunda ise 0
V’u gostermektedir. Tasarlanmak istenen invertor devresi i¢in simiilasyon asamasinda
kullanilan IRFP460 MOSFET leri kullanilmistir. Bu anahtarlarin iletime geg¢mesi igin
gerekli gerilim seviyesi +15V/-15V’dur. Bu yilizden PIC cikisindan elde edilen
sinyallerin yiikseltilmesi i¢in 6zel siiriicii entegreler kullanilmistir. Bu siiriicii entegreler

secilen yari iletken anahtarin zamaninda iletime ve yalitima ge¢mesini saglar.

Bu amag¢ i¢in Toshiba firmasi tarafindan iiretilen TLP2200 MOSFET siiriicii
entegreleri kullanilmistir.  TLP2200 entegresi i¢inde giris sinyallerinin yiiksek
gerilimden izolasyonu i¢in kullanilan, yaklagik 2500 V’a kadar izolasyon saglayan optik
bir izolator vardir ve 2.5 MHz’e kadar calisma frekansina sahiptir. Sekil 5.11 {izerinde

TLP2200 entegresinin pin goriinilisii verilmistir.

: Baglanti yok
: Pomtif girig

: Hegatif giris
: Baglanti yok
: GHD

- VE(Ensble)

1 Vo)

: Yoo

00 =1 0 G0 o G5 B

Sekil 5.11:  TLP2200 pin goriiniisii.

Yukaridaki devre semasinda goriildiigii gibi 2 nolu ugtan PIC’den elde edilen kontrol
sinyalinin pozitif girigi verilir. 3 nolu bacaktan ise kontrol sinyalinin negatif girisi
verilmektedir. Enable ucu 0 V seviyesine baglanarak entegrenin caligmasi aktif hale
getirir. 7 nolu ucgtan alinan ytikseltilmis ¢ikis sinyali anahtarin kap1 girisine ve GND

¢ikist da anahtarin kaynak girisine verilir.
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UYKSRI devresinde her bir anahtar i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere toplam dort tane
stirticii entegre kullanilmistir. PIC kontrol sinyalleri, gerilim ile beslenen TLP2200
stirlicii entegreleri ile siirtildiikten sonra meydana gelen her bir ¢ikis sinyalinin dalga
sekli Sekil 5.12°de verilmistir.

(a) A anahtar i¢in kullanilan TLP2200 V¢ ¢ikist (Volt/div=5 V, Time/div=50 pus).

(b) A; anahtari i¢in kullanilan TLP2200 V¢ ¢ikist (Volt/div=5 V, Time/div=50 ps).
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(c) Az anahtart i¢in kullanilan TLP2200 V¢ ¢ikist (Volt/div=5 V, Time/div=50 ps).

(d) A4 anahtari i¢in kullanilan TLP2200 V¢ ¢ikist (Volt/div=5 V, Time/div=20 ps).

Sekil 5.12:  TLP2200 siiriiciilerinden elde edilen tetikleme sinyalleri.



100

Stiriicli devresinden alinan ¢ikislar direkt olarak anahtarlara verildiginde, gilic devresi
ile siirticii devresinin toprak seviyeleri farkli oldugu i¢in bir toprak uyusmazligi
meydana gelmektedir. Bunu problemi ortadan kaldirmak i¢in iki devre arasindaki
elektriksel izolasyonu saglayan yiiksek frekansli izolasyon transformatorleri
kullanilmigtir. Bu durumda siiriicii ¢ikisindan elde edilen sinyaller ilk once izolasyon
transformatoriiniin girisine uygulanir ve ¢ikisindan elde edilen -2V/8V’luk izole edilmis
sinyaller anahtarm kap1 ve kaynak uglarina uygulanir. Izolasyon transformatorii ile

saglanan kap1 siirme devresi Sekil 5.13°de verilmistir.

Ve

D
vee Ve-vcl ;
e | J_L g J_ng kthn]
= I:I'Li'__ Rtel T2 UD VD
5 Vo i ——| . |y A
& R1 C1 e C2 zma M
= D1 : I‘JD RS
: D3
GHD ' o

Sekil 5.13:  Transformator ile baglantili kap1 siirme devresi.

Transformatoriin - primer sargilarina uygulanan 0/+V,’lik bir dogru gerilim
uygulandiginda transformator sargilar1 doyuma ulasacaktir. Bu sebeple sargilar tizerinde
ters yonlii gerilim diisimiinii olusturmak icin C; kondansatorii kullanilmistir. C,;

kondansatoriiniin degeri Denklem (5.4) ile hesaplanabilir.

Qg + (Vs _VD)D + VS(D2 _D3)
VC] VC]RGSfa \](:]4Lpfa2

1

(5.4)

C: kondansatorii ile transformatdriin primer sargisi endiiktanst L, ile arasindaki
rezonans akimimin ani degisimini sinirlayan R; direncinin degeri Denklem (5.5) ile

hesaplanabilir,
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R >2 = (5.5)
1= Cl *

L, ifadesi izolasyon transformatdriiniin primer tarafina ait manyetik endiiktansini

ifade etmektedir.

Transformatoriin sekonder tarafina baglanan C, kondansatorii, D, ve Ds diyotlari
anahtara uygulanacak olan tetikleme sinyalinin yeniden diizenlenmesi igin
kullanilmistir. D, diyotu zener diyot oldugu i¢in sinir gerilimine kadar olan gerilim

gegcisine izin verir. C, kondansatdriiniin degeri Denklem (5.6) ile hesaplanabilir.

Q,  (V,=V,)D
VCZ VCZRGSfa

C, = (5.6)

Q, ifadesi kullanilan MOSFET in toplam kap1 sarjini, Vp ifadesi D, ve D3 diyotlar:
lizerine diisen gerilimi ifade etmektedir. V¢; ve Ve kondansatér gerilimleri
Denklem (5.7) yardimu ile hesaplanabilir. Burada verilen D ifadesi anahtarin gérev
oranini ifade eder Denklem (5.8)’de verildigi gibi anahtarin iletimde kalma siiresinin

toplam anahtar periyoduna oranidir.

V. =DV, (5.7)

D=-1 (5.8)

Bu caligmada kullanilan IRFP460 tipi MOSFET’in toplam kap1 sarj1 Q=210 nC,
kullanilan izolasyon transformatdriiniin primer endiiktans1 L,=3 mH ve TLP2200 siiriicii
entegresinin giris gerilimi 12 V’dur. Bu parametreler dogrultusunda 33.3 kHz’de calisan
A, anahtarina ait kap1 izolasyon devresi i¢in yapilan hesaplamalarda, C;=59 nF,
R1>450.99 Q, C,=40.7 nF olarak bulunmustur. 50 kHz’de calisan A, anahtar1 igin;
C1=51.8 nF, R;>481.3 Q, C,=43.8 nF, 66.6 kHz’de ¢alisan A; anahtari i¢in; C;=48.2
nF, R;>498.4 Q, C,=43.8 nF olarak hesaplanmistir. A4 anahtari {i¢ frekansta da stirekli
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dontistimli olarak anahtarlama yaptig i¢in ii¢ frekansin ortalama degeri hesaplanarak
kap1 izolasyon devresinin parametrelerini hesaplama yoluna gidilmistir. Her f{i¢
frekansin ortalama degeri (33.3+50+66.6) kHz/3 yaklasik olarak 50 kHz’dir. Bu

durumda A, anahtari i¢in belirlenen parametreler A4 anahtari i¢in de kabul edilebilir.

Sekonder tarafinda D, diyotu olarak 2 V’luk zener diyot kullanilmistir. Anahtarin
kap1 ve kaynak uclar1 arasindaki Rgs direnci 1 MQ olarak secilmistir. Uygun eleman
degerleri ile kurulan kapi izolasyon devresinden sonra anahtarin kapi ve kaynak
uglarindan osiloskop yardimi ile olglilen Vgs tetikleme sinyalleri Sekil 5.14°de

verilmistir.

(a) A anahtar tetikleme sinyali Vgg; (Volt/div=5 V, Time/div=>50 us).
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(b) A; anahtar tetikleme sinyali Vgs; (Volt/div=5 V, Time/div=50 ps).

(c) A; anahtar1 tetikleme sinyali Vgss (Volt/div=5 V, Time/div=50 us).
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wvvrrmrrmrrem e L~ UL

(d) A4 anahtan tetikleme sinyali Vgsa (Volt/div=5 V, Time/div=20 ps).

Sekil 5.14:  Izole edilmis kapr tetikleme sinyalleri.

5.4 Deneysel Sonuclar

Deneysel sonuglar alinirken gii¢ devresinde 30 V’luk DA gii¢ kaynag1 kullanilmistir
ve kullanilan yari iletken anahtarlar dordiincii bolimde bilgisayar ortaminda sistemin
benzetimi yapilirken kullanilan IRFP460 tipi MOSFET lerdir. Olusturulan UYKSRI

devresi Sekil 5.15°de verilmistir.
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Sekil 5.15:  Laboratuvar ortaminda olusturulan {i¢ yarim koprii seri rezonans invertor

devresi.

Anahtarlamal1 olarak calisan invertorlerde ve konverterlerde, kontrol devreleri ve
anahtar stirlictileri i¢in ayr1 olarak lokal bir giic kaynagina ihtiya¢ vardir (Yaakov ve
dig., 1999). Sekil 5.14°de de goriildiigli gibi PIC kontrol sinyallerini besleyen, siiriicii
devreyi besleyen ve yart iletken anahtarlart besleyen ii¢ tane dogru akim gii¢ kaynagi
kullanilmistir. Birinci rezonans devresinde 200x200x1.4 mm ebatlarinda bir yiiki
besleyebilecek ve 33.3 kHz’de calisabilecek sekilde, ikinci rezonans devresi
180x180x0.8 mm ebatlarinda bir yiikii besleyebilecek ve 50 kHz’de ¢alisabilecek
sekilde ve iiglincii rezonans devresi 160x160x1.4 mm ebatlarinda bir yiki

besleyebilecek ve 66.6 kHz’de calisabilecek sekilde tasarlanmustir.

UYKSRI devresi ¢alistirildiginda meydana gelen rezonans akimlarmin dalga sekilleri
Sekil 5.16’da, rezonans kondansatorlerine ait dalga sekilleri de Sekil 5.17°de verilmistir.
Sekil 5.15°de, Ip; birinci rezonans devresinin, I, akimi ikinci rezonans devresinin ve Iy 3
akimi da Ttgiincii rezonans devresinin akimidir. Osiloskopta akimi Slgebilmek igin
rezonans devresine seri olarak 1 Q’luk diren¢ baglanmistir ve direng {izerinden dlgiilen

gerilim akimi vermektedir. Sekil 5.17°de V¢; birinci rezonans devresinin, V¢, ikinci
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rezonans devresinin ve V3 liglincii rezonans devresine ait rezonans kondansatorlerinin

gerilimlerdir. Gerilim 6l¢timleri yapilirken, osiloskop probu 10 kat kiigiiltiilmiistir.

(a) Birinci rezonans devresi akimi I ;(Volt/div=5 V, Time/div=50 ps).

(b) Ikinci rezonans devresi akimi Ip5 (Volt/div=>5 V, Time/div=>50 ps).
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(c) Ugiincii rezonans devresi akimi I 3 (Volt/div=>5 V, Time/div=>50 ps).

Sekil 5.16:  Ug yarim koprii seri rezonans invertdre ait rezonans akimlarmin dalga

sekilleri.

(a) 10 kat kiigiiltiilmiis birinci rezonans kondansatorii gerilimi V¢/10

(Volt/div=5 V, Time/div=50 ps).
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(b) 10 kat kiigiiltiilmiis ikinci rezonans kondansatorii gerilimi V¢/10

(Volt/div=5 V, Time/div=50 ps).

VW oM oMW

(c) 10 kat kiigiiltiilmiis tli¢iincii rezonans kondansatorii gerilimi V¢3/10

(Volt/div=5 V, Time/div=50 ps).

Sekil 5.17:  Ug yarim kdprii seri rezonans invertdre ait rezonans kondansatorii

gerilimlerinin dalga sekilleri.
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Sekil 5.18’de birinci rezonans devresine ait A, anahtarinin iizerine diisen gerilim ve
tetikleme sinyali verilmistir. Anahtar lizerine diisen gerilim, osiloskop probu ile on kat
kiigtiltiilerek Ol¢iilmiistiir. Burada goriildiigli anahtar sifir gerilim kosullarinda iletime

gecmektedir.

VGs2

VD32/10

Sekil 5.18: A, anahtarina ait 10 kat kii¢iiltiilmiis drain-kaynak gerilimi Vpg,/10 ve
kapi-kaynak gerilimi Vgs; (Volt/div=5 V, Time/div=>5 us).

UYKSRI’inde her bir 1sitma bobinini besledigi 200x200x1.4 mm, 180x180x0.8 mm
ve 160x160x1.4 mm ebatlarindaki yiliklerden elde edilen gii¢ degerlerini bulmak i¢in
belli zaman araliklarinda her bir yiikiin sicaklik degerleri 6l¢iilmiistiir ve degisik zaman
araliklarinda elde edilen sicaklik degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. UYKSRI’deki
1sitma yiiklerinden elde giic degerlerini, CYKSRI ve YKSRI durumunda caligma ile
karsilastirmak icin her bir yiikiin bu durumlarda calismas1 sirasinda da UYKSRI’de
yapilan zaman araliklarinda sicaklik degerleri dl¢iilmiistiir. Sistem, CYKSRI ve YKSRI
durumunda calisirken her bir yiikten elde edilen sicaklik degerleri sirasi ile Cizelge 5.2

ve Cizelge 5.3’de verilmistir.
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Cizelge 5.1:Ug yarim k&prii seri rezonans invertdrde 1sitma yiiklerinin zamana bagh

sicaklik degerleri.

Sicaklik Degerleri (°C)
Zaman (dk) 200x200x1.4 mm | 180x180x0.8 mm | 160x160x1.4mm
,=33.3 kHz £,=50 kHz £,=66.6 kHz
0 27 27 27
2 31 31 30
4 33 33 31
6 35 34 31
8 37 36 32
10 39 37 33

Cizelge 5.2: Cift yarim kdprii seri rezonans invertorde 1sitma yiiklerinin zamana bagl

sicaklik degerleri.

Sicaklik Degerleri (°C)
Zaman (dk) 200x200x1.4 mm | 180x180x0.8 mm | 160x160x1.4mm
f,=33.3 kHz £,=50 kHz £,=66.6 kHz
0 27 27 27
2 33 34 31
4 38 38 33
6 43 40 34
8 46 42 35
10 48 43 36
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Cizelge 5.3:Yarim koprii seri rezonans invertorde 1sitma yiiklerinin zamana bagl

sicaklik degerleri.

Sicaklik Degerleri (°C)
Zaman (dk) 200x200x1.4 mm | 180x180x0.8 mm | 160x160x1.4mm
,=33.3 kHz £,=50 kHz £,=66.6 kHz
0 27 27 27
2 40 38 31
4 50 44 35
6 58 48 38
8 65 53 42
10 69 58 45

Elde edilen sicaklik degerleri dogrultusunda 1sitma yiiklerinden alinan giic
bulunabilir, bunun i¢in Oncelikle 1sitma yiikiine aktarilan 1s1 enerjisi bulunmalidir.

Isitma yiikiine aktarilan 1s1 enerjisi i¢cin Denklem (5.8) kullanilabilir.

Q =mcAt (5.8)

m: Isitilan ytkiin kiitlesi (g)
c: Isitilan yiikiin yapildig1 malzemenin 6z 1s1s1 (J/g°C)

At : 11k ve son sicaklik arasindaki degisim (°C)

Denklem (5.8)’de elde edilen 1s1 enerjisi joule cinsinden bulunmaktadir. Elde edilen
1s1 enerjisini watt cinsinden ifade edebilmek i¢in Denklem (5.9)’da verilen baginti

kullanilabilir.

1 joule =1w x1s =1watt x1saniye (5.9

Isitma yiikleri Cr-Ni’den yapilmistir ve 6z 1sis1 ccni=0.5 J/g°C’dir. 200x200x1.4
mm’lik 1sitma yiiki tartildiginda m;=432 g, 180x180x0.8 mm’lik 1sitma yiikii
tartildiginda my=175 g ve 160x160x1.4 mm’lik yiik tartildiginda m;=270 g olarak
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dlgiilmiistiir. Bu degerler dogrultusunda, UYKSRI, CYKSRI ve YKSRI durumlarinda
calismada, her bir yiik icin sistemden alinan gii¢ Cizelge 5.4, Cizelge 5.5 ve Cizelge

5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.4: 200x200x1.4 mm’lik 1sitma yiikiinden alinan gii¢ degerleri.

Isitma Yiiki
200x200x1.4 mm (f,=33.3 kHz)
Alinan Giig UYKSRI CYKSRI YKSRI

P, (Watt) 4.32 7.56 15.12

Cizelge 5.5: 180x180x0.8 mm’lik 1sitma yiikiinden alinan gii¢ degerleri.

Isitma Ytk
180x180x0.8 mm (f,=50 kHz)
Alinan Giig UYKSRI CYKSRI YKSRI

P, (Watt) 1.50 2.33 4.52

Cizelge 5.6: 160x160x1.4 mm’lik 1sitma yiikiinden alinan gii¢c degerleri.

Isitma Yiku
160x160x1.4 mm (f,=66.6 kHz)
Alman Giig UYKSRI CYKSRI YKSRI

P, (Watt) | 1.35 2.01 4.05

Elde edilen sonuglarda goriildiigii gibi YKSRI, CYKSRI olarak ¢alistirildiginda her
bir 1sitma yiikiinden alinan giic, YKSRI’den elde edilen giiciin yaklagik 1/2’sine
diismektedir. Aymi sekilde YKSRI, UYKSRI olarak calistirildiginda her bir 1sitma
yiikiinden alinan giic YKSRI’den alinan giiciin yaklasik 1/3’iine diismektedir.
UYKSRI’in YKSRI ve CYKSRI olarak calismas1 durumunda, her bir 1sitma yiikiinde
meydana gelen giic degisimi Sekil 5.19°daki grafikde verilmistir. Bu gii¢ degisimi,
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CYKSRI ve UYKSRI’de rezonans devrelerinden birisinin ¢alismasi siiresince, diger
rezonans devrelerinin yalitimda kalmasi i¢in anahtarlarin uzun siiren iletim siiresinden

kaynaklanmaktadir.

Cikis gucii
(Watt)

[ 200x200x1.4 mm
[0J180x180x0.8 mm
0160x160x1.4 mm

YKSRI CYKSRI UYKSRI

Sistemin ¢alisma durumu

Sekil 5.19:  Degisik ¢calisma durumlarinda her bir 1sitma yiikiinden elde edilen gii¢

degisimi.

5.5 Indiiksiyon 1sitma sistemi ile rezistansh bir 1sitma sisteminin

verimlerinin karsilastiriimasi

Gergeklestirilen  sistemin  geleneksel kullanilan 1siticilara  gbére  veriminin
karsilastirilmast i¢in yine elektrik enerjisi ile calisan rezistans bir 1sitic1 seg¢ilmistir.
Karsilastirma yapmak icin ise UYKSRI devresinin kontrol iinitesinden segilebilen
calisma durumlarindan, 33.3 kHz’de calisan YKSRI devresi tercih edilmistir. Her iki
1sitma sisteminde 200x200x1.4 mm boyutlarindaki 1sitma yiikii kullanilarak 207 gr su
isittlmistir. Her bir 1sitma sisteminden belli zaman araliklarinda oOlciilen sicaklik
degerleri Cizelge 5.7 ve 5.8’de verilmistir. Rezistansli 1sitic1 220 V sebeke geriliminden

beslenirken, indiiksiyon 1sitma sistemi 30 V dogru akim kaynagindan beslenmektedir.
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Suyun 6z 1s1s1 ¢g,= 4.18 J/g°C’dir. Alinan sicaklik degerleri dogrultusunda rezistansh
1siticidan elde edilen gii¢ degeri Denklem (5.8) ve (5.9) ile hesaplandiginda P,=26.44 W
bulunmustur. Sisteme verilen gii¢ sayactan 0.13 kWh olarak 6l¢iilmiistiir ve P,= 650 W

olarak ifade edilmistir.

Cizege 5.7: Rezistansl 1siticidan alinan sicaklik degerleri.

200x200x1.4 mm
Zaman (dk) Sicaklik Degerleri (°C)

24
28
30
33
37
10 41
12 46

0| N B~ N O

Cizelge 5.8: Indiiksiyon 1sitma sisteminden alinan sicaklik degerleri.

200x200x1.4 mm
Zaman (dk) Sicaklik Degerleri (°C)

26
29
31
33
35

| N B~ N O

12 39
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Denklem (5.10) ile sistemin verimi hesaplandiginda,

=£x100 5.10
" P

v

% 4.07 degeri elde edilmistir. Ayn1 hesaplamalar Cizelge 5.8 de verilen sicaklik
degerleri dogrultusunda indiiksiyon 1sitma sistemi ic¢in yapildiginda, P,=15.62 W
bulunmustur. Rezonans devresi akiminin maksimum degeri ve yiiklii bobin direnci

kullanilarak Denklem (5.11) ile sisteme verilen gii¢c bulunabilir.
P =-I R (5.11)

Bobin parametreleri belirlenirken, bobin 200x200x 1.4 mm’lik yiik ile yiiklii durumda
iken R;=2.5 Q olarak bulunmustu, rezonans akiminin osiloskop iizerinden maksimum
degeri okundugunda I;,=4 A olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerler dogrultusunda sisteme
verilen gii¢ hesaplandiginda P,=20 W, Denklem (5.10) ile indiiksiyon 1sitma sisteminin

verimi de hesaplandiginda % 78 bulunmustur.

Alman degerler sonucunda indiiksiyon 1sitma sisteminin rezistansli 1siticiya gore

oldukca verimli oldugu goriilmektedir.
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ALTINCI BOLUM
SONUC VE DEGERLENDIRME

6.1 Sonuc¢ ve Degerlendirme:

Indiiksiyon 1s1tma, dogru frekans kullanim ile genis uygulama alanina sahip, verimli
bir 1sitma yontemidir. Bu ¢alismada da mutfaklarda kullanilan tencere, tava, vb. 1sitma
yiiklerinin 1sitilmasi i¢in mutfak tipi uygulamalarda kullanilmak iizere mutfak tipi bir
indiiksiyon 1sitma sistemi tasarlanmigtir. Sistemin tasarimi yapilirken giinliik hayata

getirdigi kolaylik ve diisiikk maiyet avantajlart géz 6nilinde bulundurulmustur.

Sistemin tasarimi yapilirken Oncelikle mutfak tipi 1sitma uygulamalart i¢in uygun
bobin geometrisi belirlenerek 1sitma bobinin dizayni yapilmistir. Mutfak tipi 1sitma
uygulamalar1 i¢in en uygun bobin geometrisi diiz spiral(pancake) seklinde olan
bobinlerdir. Tasarlanan sistemde ii¢ tane 1sitma yiikiiniin 1sitilmasi planlandigi i¢in ti¢
tane diiz spiral geometrisinde bobinler dizayn edilmistir. Dizayn edilen bobinler farkli
captaki 1sitma yiiklerinde de kullanilmak {izere bobinin ortasindan ikinci bir ug
cikartilmigtir. Ayn1 zamanda bobin dizayni yapilirken bobin ve yilik arasindaki
baglantiyr daha iyi duruma getirebilmek ve bobinden saglanan verimi artirmak igin

bobinin altina ¢ubuk seklinde ferit niiveler yerlestirilmistir.

Tasarimi yapilan sistemde, giic devresi olarak YKSRI topolojisi gdz oniinde
bulundurulmustur. YKSRI devresi normalde tek bir 1sitma bobinini beslerken, bu
calismada gelistirilen UYKSRI devresi, ii¢ tane 1sitma yiikiinii besleyebilmektedir. Ayni
zamanda 1sitma bobinlerinden farkli captaki 1sitma yiikleri icin farkli ¢ikis giicleri
alinabilmektedir. Sistemin ¢ikis giliciiniin kontrolii, giris glic kaynaginin veya yari
iletken anahtarlarin anahtarlama frekanslarinin degistirilmesi ile yapilabilmektedir. Yar1

iletken anahtarlarin iletim ve yalitim zamanlarinin kontroliinde programlamanin kolay
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olmasi, diisik maliyet ve az yer kaplamasi gibi avantajlar1 dogrultusunda PIC
programlama yontemi kullanilmistir. Yar1 iletken anahtarlarin tetikleme sinyallerinin
program yazilirken, UYKSRI devresinin aym zamanda iki tane 1sitma yiikiinii
beslenmesi istenilen uygulamalarda CYKSRI olarak ve tek 1sitma yiikiiniin beslenmesi
istenilen uygulamalarda YKSRI olarak calisabilmesi igin kullaniciya istedigi

uygulamay1 se¢mesi i¢in girig sunan test komutlar1 da kullanilmstir.

UYKSRI devresinde dort tane yar iletken anahtar kullamilmaktadir, YKSRI devreleri
ayri ayri kullanilarak ti¢ tane 1sitma yiikiiniin beslenmesi istenildiginde ise toplam sekiz
tane yariiletken anahtara ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte anahtar siiriiciilerinin sayis1 da
artmaktadir. UYKSRI devresi ile 2 tane yari iletken anahtar ve anahtar siiriiciisiinden
tasarruf edilerek sisteme diisiik maliyet avantaji kazandirilmistir. Bununla birlikte,
UYKSRI’ de her bir 1sitma bobini, diger bobinlerin ¢alismas: siiresince yalitimda
kaldig1 igin her bir bobinden alman giic, YKSRI durumunda calismada elde edilen
giiclerin yaklasik olarak 1/3” i kadardir.

Elde edilen sistem ile indiiksiyon 1sitma yonteminin mutfak tipi uygulamalarda da
verimli bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir. Sistemdeki {i¢ farkli ¢ikis giicii veren
1sitma bobinleri sayesinde degisik captaki 1sitma yiikleri i¢in kullaniciya kolaylik
sunulmustur. Rezonans invertér olma 6zelliginin sundugu sifir gerilimde anahtarlama
teknigi ile anahtarlama kayiplart minimum diizeye indirilmistir. Elde edilen sistem, kisa
islem stiresine sahip, verimli, giivenli, temiz bir islem ortaminda caligsabilen ve kolay 1s1

kontroliiniin yapilabildigi bir sistemdir.
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EK 1

clc

clear
symstT
V1=30;
Tt=180%*1e-6;

for i=1:3
f(i)=input(‘istediginiz frekans degerlerini giriniz')

if(f(1)==25000)
L=32%*1e-6;
C=1.7*1e-6;
R=1.45;
Ryuk=1.45;
elseif(f(i)==30000)
L=28*1e-6;
C=1%*1e-6;
R=1.7;
elseif(f(i)==35000)
L=26*1e-6;
C=1*1e-6;
R=1.8;
elseif(f(i)==38500)
L=25%*1e-6;
C=1*1e-6;
R=1.9;
elseif(f(1)==33300)
L=37*1e-6;
C=0.762*1¢-6;
R=2.5;
Ryuk=2.5;
elseif(f(i)==40000)
L=27%*1e-6;
C=1%*1e-6;
R=1.8;
Ryuk=1.8;
elseif(f(i)==50000)
L=30*1e-6;
C=0.47*1e-6;
R=3.8;
Ryuk=3.8;
elseif(f(i)==66600)
L=34.82*1e-6;
C=0.302*1e-6;
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R=2.85;
Ryuk=2.85;
end

Wr=1/((L*C)(1/2));

fr=Wr/(2*pi);

Tr=1/fr;

T1=(1/1(1));

W=2*pi*f(i);

Q=(Wr*L)/R;

Z=(L/CYN(1/2);

fr=Wr/(2*pi);
Im=2*(V1)/(pi*Z*[((R/Z)*2)+(((W/Wr1)-(Wr/W))"2)|(1/2));
fprintf('fr%1d=%f Hz\n',1,fr)
fprintf('Q%1d=%f\n',i,Q)
fprintf('[Lm%1d=IAm%1d=%f A\n',i,i,Im)
aci=Q*((W/Wr)-(Wr/W));
fi=atan(aci);

cosfi=cos(f1);

I=Im*sin(W*t-11);
I11=(Im*sin(W*t-1))"2;

a=int(I11,t);

al=subs(a,t,0);

a2=subs(a,t,T1);
Ie=(f(i)*(a2-al))"(1/2);

b=int(Ie,t);

bl=subs(b,t,Tt/3);

Ieort=(1/Tt)*bl;
fprintf('ILe%1d=IAe%1d= %f A\n',i,i,leort)
fprintf('VAmM%1d=V1=%f V\n',i,V1)
Vep=2*(V1D)/(pi*(W/Wr)*[(R/Z)"2)+H((W/Wr)-(Wr/W))"2)|N(1/2));
Vett=2*Vcp;

fprintf('"VCtt%1d=%f V\n',i,Vctt)
Ve=Vcp#*sin(W*t-fi),

Vcll=Ven2;

b=int(Vcll,t);

bl=subs(b,t,0);

b2=subs(b,t,T1);
Verms=(f(i)*(b2-b1))"(1/2);
P1=((Teort)"2)*Ryuk;
P=(((Im)"2)*Ryuk)/2);
fprintf('Pa%1d=%f W\n',i,P1)
Ianh=Ieort;

fprintf("\n")

end
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EK 2
;cal.asm;;;sss:ssss;;02/01/2004
LIST P=16F84
INCLUDE "P16F84.INC"
SAYACI EQU h'0OD'
SAYAC2 EQU h'OE'
SAYAC3 EQU h'oC
ORG h'00'
CLRF PORTB
BSF STATUS, 5
MOVLW h'C0'’
MOVWF TRISB ;B Portu ¢ikis
MOVLW h'FF'
MOVWF TRISA ;A Portu CIKIS
BCF STATUS, 5
TEST
BTFSC PORTA, 0
GOTOBASLA1
BTFSC PORTA, 1
GOTOBASLA2
BTFSC PORTA, 2
GOTO BASLA3
BTFSC PORTA, 3
GOTO BASLA4
BTFSC PORTA, 4
GOTO BASLAS
BTFSC PORTB, 6
GOTO BASLAG6
BTFSC PORTB, 7
GOTOBASLA7
; UYKSRI
BASLAI
MOVLW d3'
MOVWF SAYACI
PER1
MOVLW B'00001110"



MOVWF PORTB
CALL BEKLE1

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001100'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001101'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE1

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001100'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

DECFSZ SAYACILF
GOTO PERI1
NOP

MOVLW B'00001110'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE1

NOP

NOP

NOP

NOP
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NOP
NOP
NOP
NOP

MOVLW B'00001100'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001101'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE1

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001100'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

MOVLW d?2'
MOVWF SAYACI
NOP

NOP

NOP

NOP

PER2

MOVLW B'00001110'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE2

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP
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NOP

MOVLW B'00001010'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001011'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE2

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001010'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

DECFSZ SAYACI,F
GOTO PER2
NOP

MOVLW B'00001110'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE2

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001010'



PER3

MOVWF PORTB
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP

MOVLW B'00001011'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE2

NOP

NOP

NOP

NOP
NOP
NOP

MOVLW B'00001010'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW dr
MOVWF SAYACI

MOVLW B'00001110'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE3

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00000110'
MOVWF PORTB

NOP
NOP
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NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP

MOVLW B'00000111'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE3

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00000110'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

DECFSZ SAYACI,F
GOTO PER3
NOP

MOVLW B'00001110'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE3

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00000110'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP
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MOVLW B'00000111'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE3

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00000110'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW d3'
MOVWF SAYACI

GOTO PERI1

BASLA2

MOVLW d?2'
MOVWF SAYACI

MOVLW B'00001110'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE2

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001010'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001011'
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MOVWF PORTB
CALL BEKLE2

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001010'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

DECFSZ SAYACILF
GOTO PER21
NOP

MOVLW B'00001110'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE2

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001010'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001011'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE2

NOP

NOP
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NOP
NOP
NOP
NOP

MOVLW B'00001010'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW dr
MOVWF SAYACI

PER22

MOVLW B'00001110'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE3

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00000110'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00000111'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE3

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00000110'



MOVWF PORTB
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP

DECFSZ SAYACILF
GOTO PER22
NOP

MOVLW B'00001110'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE3

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00000110'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00000111'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE3

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00000110'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW d3'
MOVWF SAYACI
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GOTO PER21

BASLA3
MOVLW d3'
MOVWF SAYACI

PER31

MOVLW B'00001110'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE1

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001100'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001101'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE1

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001100'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

DECFSZ SAYACILF



GOTO PER31
NOP

MOVLW B'00001110'
MOVWF PORTB
CALL BEKLEI1

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001100'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001101'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE1

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001100'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

MOVLW dr
MOVWF SAYACI
NOP

NOP

NOP

NOP
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PER32

MOVLW B'00001110'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE3

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00000110'
MOVWF PORTB

NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP

MOVLW B'00000111'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE3

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00000110'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

DECFSZ SAYACILF
GOTO PER32
NOP

MOVLW B'00001110'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE3

NOP

NOP
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NOP
NOP

MOVLW B'00000110'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00000111'
MOVWF PORTB

CALL BEKLE3
NOP
NOP
NOP
NOP

MOVLW B'00000110'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW d3'
MOVWF SAYACI

GOTO PER31

BASLA4

MOVLW d3'
MOVWF SAYACI

PER41

MOVLW B'00001110'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE1

NOP

NOP
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NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP

MOVLW B'00001100'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001101'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE1

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001100'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

DECFSZ SAYACILF
GOTO PER41
NOP

MOVLW B'00001110'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE1

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP



MOVLW B'00001100'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001101'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE1

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001100'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

MOVLW d?2'
MOVWF SAYACI
NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001110'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE2

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001010'
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MOVWF PORTB
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP

MOVLW B'00001011'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE2

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001010'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

DECFSZ SAYACI,F
GOTO PER42
NOP

MOVLW B'00001110'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE2

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001010'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP
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NOP
NOP
NOP
NOP
NOP

MOVLW B'00001011'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE2

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001010'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW d3'
MOVWF SAYACI

GOTO PER41

BASLAS

MOVLW B'00001110'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE3

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00000110'
MOVWF PORTB

NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
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NOP

MOVLW B'00000111'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE3

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00000110'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

GOTO BASLA5S

BASLAG6

MOVLW B'00001110'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE2

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001010'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001011'
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MOVWF PORTB
CALL BEKLE2

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001010'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

GOTO BASLAG6

BASLA7

MOVLW B'00001110'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE1

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001100'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

MOVLW B'00001101'
MOVWF PORTB
CALL BEKLE1

NOP
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NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP

MOVLW B'00001100'
MOVWF PORTB
NOP

NOP

NOP

GOTO BASLA7
BEKLEI

MOVLW d's'
MOVWF SAYAC2
SAY1
DECFSZ SAYAC2, F
GOTO SAY1
RETURN

BEKLE2

MOVLW d'9o’

MOVWF SAYAC2
SAY2

DECFSZ SAYAC2, F

GOTO SAY2

RETURN

BEKLE3

MOVLW d'18'

MOVWF SAYAC2
SAY3

DECFSZ SAYAC2, F

GOTO SAY3

RETURN

END
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