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OZET

Basit, ucuz ve yiiksek verimli olmasi sebebiyle tek anahtarli yari iletken gili¢ doniistiiriiciiler bircok giic
elektronigi uygulamasinda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada mutfak tipi bir indiiksiyon 1sitici, gerilim beslemeli
sifir gerilim anahtarlamali tek anahtarli seri rezonans inverter (SRI) devre kullanilarak gerceklestirilmistir.
Isiticida yar iletken anahtarin iletimde kalma siiresinin degistirilmesiyle ¢ikis giiciiniin kontroliine alternatif
olarak, siirme sinyalindeki kontrol palslerinden bazilarinin silinmesi yontemiyle ¢ikis giicii kontrolii saglanmustir.
Boylece daha genis aralikta giic kontrolii gerceklestirilmistir. Sistemin 62.5kHz anahtarlama frekansinda farkli
kontrol sinyalleri i¢in deneysel ¢alisma sonuglari alinarak elektronik simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Tek anahtarli inverter, kontrol palslerinin silinmesi, indiiksiyon 1sitma.

POWER CONTROL OF SINGLE SWITCH INVERTER
WITH DELETING SOME CONTROL PULSES

ABSTRACT

Single switch power converters are used in many power electronics applications because of their simplicity,
cheapness and high efficiency. In this study an induction heater for home cooking applications is carried out with
voltage fed single switch series resonant inverter (SRI). Power control of heater is provided with deleting some
on pulses of semiconductor switch instead of turn on time control. In this way power control is achieved in a
more extensive range. Experimental results of the heating system for different pulse sequences at 62.5kHz
switching frequency are compared with computer simulation results.

Keywords: Single switch inverter, deleting control pulses, induction heating.

1. GiRiS

Elektromanyetik indiiksiyon yoluyla 1sitma hizl,
giivenli, verimli olmas1 gibi Ustiinliikleri nedeniyle
endiistriyel 1sitma uygulamalari i¢in vazgecilmez bir
tekniktir. Bir fazli d.a.-a.a. giic donistiiriciiler
kullanilarak indiiksiyon 1sitma teknigi ile ev tipi
1sitma uygulamalar1 gergeklestirilmektedir. Koprii tipi
inverterler [1,2] ile akim beslemeli [3] veya gerilim
beslemeli [4] inverterler mutfak tipi indiiksiyon 1sitma
uygulamalar1 i¢in uygun anahtarlamali tip gii¢
kaynaklarindandir.

Gerilim beslemeli tek anahtarli inverter kullanilarak
mutfak tipi indiiksiyon 1sitma igin gerekli olan orta
frekansli alternatif akim indiiksiyon bobininden

gegirilebilir [5]. Isitma kabi ve indiiksiyon bobininin
manyetik etkilesimi neticesinde olugsan esdeger
endiiktans ile kondansator, rezonans sartlarmi olus-
turarak devrede iki yonlii enerji akisini gergeklestirir.
Indiiksiyon 1siticida  gii¢  kontrolii yar1 iletken
anahtarin iletimde kalma siiresinin degistirilmesiyle
kolayca  saglanabilir  [6]. Iletim siiresinin
azaltilmasiyla ¢ikis giici azaltilir. Ancak yiiksek
verimli gli¢ doniisiimiiniin gergeklestirilebilmesi igin
iletim siiresinin azaltilabilecegi bir alt smir degeri
mevcuttur [6,7]. Bu degerin altindaki gliglerde her
anahtarlama periyodunda sifir gerilim kosullar
bozulmakta, anahtarlama kayiplar1 artmaktadir.

Tek anahtarli yari iletken gili¢ doniistiiriiciilerin,
konvertorler [8], indiiksiyon 1sitma [S], elektronik
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balast [9], radyo vericileri [10] gibi kullanim alanlar1
mevcuttur. Devrede anahtar uglarindaki gerilimin ve
egiminin anahtar iletime gectigi anda sifir olmasi
gerceklestirilebildiginden  yliksek  verimli  giig
doniisiimii elde edilebilmektedir.

Bu c¢alismada tek anahtarlh SRI’in anahtarlama
kayiplarimi 6nemli oranda arttirmadan ¢ikis giiciiniin
genis aralikta kontrolii gergeklestirilmistir. Bu amagla
iletim ve yalitimda kalma siireleri esit olan siirme
sinyalinin bazi iletim palslerinin silinmesiyle ¢ikis
giici azaltilmistir. Ayni yontem ile daha 6nce akim
beslemeli sifir gerilim anahtarlamali E  smifi
inverterde c¢ikis giicii kontrolii gergeklestirilmistir
[10]. DE smifi inverter [11] ve E sinifi dogrultuculu
giic  donistiiriiciilere de  benzer  ¢aligmalar
uygulanmistir [12]. Bu uygulamalarda ¢ikis giicii
yiiksek frekanslarda yiiksek verim ile kademe kademe
degistirilmektedir. Gegmis yillarda daha ¢ok yiiksek
frekansli gili¢ doniistiiriiciilerde kullanilmig olan
kontrol yontemi, bu c¢aligmada sifir gerilim
anahtarlama sartlarinda calisan orta frekansl gerilim
beslemeli tek anahtarli SRI devreye uygulanmistir.
Uygulamaya gegirilen yontem, devrede sabit ¢aligma
frekansi ve sabit iletim siiresinde genis aralikta giig
kontroliinii miimkiin kilmaktadir. Ayn1 yontem iletim
ve yalitim siireleri esit olmayan siirme sinyalleri ile de
uygulanabilir.

2. TEK ANAHTARLI iNVERTER iLE
INDUKSIYON ISITMA SiSTEMi

Sekil 1, yikli indiiksiyon bobini esdeger direnci,
esdeger endiiktansi ve rezonans kondansatoriinden
olusmus inverter devreyi gostermektedir. Devrede bir
adet giic anahtar1 bulunmaktadir. Devrede kullanilan
eleman sayist az oldugundan karmasik olmayan,
diisik maliyetli ve kiicik hacimli bir gig
doniistiiriiciidiir. Kullanilan yari iletken anahtar toprak
baglantili oldugu i¢in 6zel siiriicii devrelere ihtiyac
duyulmadan da ¢alistirilabilir [9].

Anahtar iletimde iken bobin dogru gerilim
kaynagindan enerji depo eder. Kondansator gerilimi
sifirdir. Anahtarin yalitmi: durumunda seri RLC
devresi olusur. Devredeki esdeger diren¢ nedeniyle
enerji 1stya doniislir. Anahtar acik devre oldugunda
kondansator gerilimi sifirdan tepe degerine, tepe
degerinden tekrar sifira ulasir. Negatif degerde
osilasyonuna devam edecegi sirada dahili diyot
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Sekil 1. Tek anahtarli seri rezonans inverter
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iletime gecerek kondansator geriliminin  sifir
degerinde kalmasmi saglar. Bobin akimi ve
kondansator gerilimine ait dalga sekilleri Sekil 2°de
goriildiigii gibi olur. Anahtarin durum degistirdigi
anlarda uglarindaki gerilimin sifir olmasi saglanarak
sifir gerilim anahtarlama gergeklestirilmis olur [13].
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Sekil 2. Bobin akimi ve kondansator gerilimi dalga
sekilleri

Anahtarin iletimi durumunda bobin akimi zaman
sabitesine (1) ve baslangic akimma (i(ty)) bagh

olarak FEsitlik 2’den bulunur; kondansatoér gerilimi
stfirdir.
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Anahtar ve diyot yaliimda iken bobin akimi ve
kondansator gerilimi denklemleri Esitlik 4 ve 5’deki
gibi olur. To bobin akiminin baglangi¢ degeri, B sabiti
ise kararli durum degeridir.
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Diyot iletime gectiginde kondansator gerilimi sifirdir,
bobin akimi Esitlik 11°den hesaplanabilir.
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3.KONTROL PALS__LERININ SILINMESIiYLE
GUC KONTROLU

Onerilen yontem ile anahtarlama frekansinda ve
anahtarmn iletim siiresinde degisiklik yapilmadan,
stirme sinyalindeki iletim palslerinden bazilarinin
silinmesiyle giic  kontrolii  gerceklestirilmistir.
Anahtarlamanin yapildig1 periyotlar normal periyot
(N), anahtarlamanin yapilmadig1 periyotlar kontrol
periyodu (K) olarak adlandirilabilir. Anahtarlamadaki
kontrol periyodu sayist arttikga ¢ikis  giicli
azalmaktadir. Sekil 3, ii¢ normal ve bir kontrol
periyodu igeren siirme sinyali i¢in bobin akimi ve
kondansatdr gerilimi dalga sekillerini vermektedir.

Normal periyotta sifir gerilim anahtarlama sartlari
saglandigindan  anahtarlama  kayiplar1  diisiik
diizeydedir. Kontrol periyodu sonunda sifir gerilim
sartlar1 bozuldugu i¢in anahtart koruyucu tedbir
almmalidir. Bunun i¢in iletim durumu sondiiriicti
devre kullanilabilir. Sondiirme devresi anahtarin
yiikksek di/dt oran1 nedeniyle zarar gdrmesini
engellemektedir. Silinen siirme palsleri bittiginde
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Sekil 3. Ug¢ normal bir kontrol periyodu ile
bobin akimi1 ve kondansator gerilimi
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devre sifir gerilim anahtarlama ile ¢alismaya devam
edecektir. Diisliik gilic uygulamalarinda sondiiriicii
devre kullanilmadan da inverter galistirilabilir.

Anahtar ve diyot agik devre iken bobin akimi ve
kondansatdr gerilimi soniimlil osilasyon dalga sekline
sahip olur. Esitlik 13, sistemin sifir gerilim sartlarinda
calisabilmesi i¢in gerekli alt sinir degeridir [5]. Bu
deger rezonans elemanlarina, baslangic akimina ve
calisma gerilimine bagl olarak degisim gosterir. Sinir
degerinin altinda kondansator gerilimi sifira ulasmaz
ve diyot iletime gecemez. Bu sebepten sifir gerilim
anahtarlama igin rezonans elemanlarina uygun
caligma gerilimi segilmelidir.
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Bununla birlikte sifir gerilim anahtarlama kosullarinin
saglanabilmesi i¢in anahtarin yarim rezonans
periyodundan kisa bir gecikme siiresi (Td) kadar
sonra iletime gegirilmesi gerekmektedir [14].

Td=—" (16)
20,

4. SIMULASYON VE UYGULAMA

60V kaynak geriliminde 62.5kHz anahtarlama
frekansinda tek anahtarh SRI’li mutfak tipi
indiiksiyon 1siticidaki giic MOSFET’ine dort farklh
sirme sinyali uygulanarak bobin akimi ve
kondansator gerilimi dalga sekilleri alinmigstir
(R=2.9Q, L=28.5uH, C=82nF, S=IRFP460). Uretilen
sinyallerde normal ve kontrol periyotlarinin siralanis
sekli Tablo 1°de goriilmektedir. Her dort anahtarlama
periyodundaki silinen periyot sayisina gore 4N/OK,
3N/1K, 2N/2K, IN/3K olarak isimlendirilen kontrol
sinyalleri kare dalga fiireteci, sayisal mantik kapilar
(74LS04, 74LS08, 74LS32) ve JK Flip-flop
entegreleri (74LS112) kullanilarak olusturulmustur.

Tablo 1. Anahtarlama sinyalinin siralanisi

S.u rme Anahtarlama Periyodu
Sinyali

4N/OK N N N N
3N/1IK N N N K
2N/2K N N K K
IN/3K N K K K
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MOSFET’e uygulanan dort farkli siirme sinyali igin
Olgiilen ve hesaplanan giris giicii, simiilasyon
sonuglarmadan elde edilmis anahtar kayiplari ve
inverter devrenin verim degerleri Tablo 2’de
gosterilmistir. Kontrol periyotlarinin ardindan gelen
normal periyot baslangicindaki kondansator akiminin
anahtara  zarar verebilecek degerlerin  altina
indirilebilmesi i¢in bobin, direng ve diyottan olusmus
iletim durumu sondiriicii devre kullanilmistir. Giig
yaklagik olarak %70 oraninda azaltilabilmektedir.
Devrenin PSpice elektronik simiilasyonunda giris
gici  127.45W ile 42.95W arasinda degisim
gostermektedir. Ayni ¢alisma frekansi ve rezonans
elemanlar1 i¢in anahtarin iletim siiresinin kontrolii ile
giic kontrolii sifir gerilim sartlart bozulmadan
gergeklestirilememektedir.

Tablo 2. Farkli kontrol sinyalleri i¢in girig giicii ve
verim sonuglari

Olgiilen | Hesaplanan Simiilasyon
S.urme. G.l.n.s. Girig Giict Anahtar Verim
Sinyali | Giicii W) Kayiplari %)
(W) (W)
4N/OK | 1434 132.04 5.89 94.4
3N/IK | 1194 102.39 8.53 90.6
2N2K | 822 71.08 5.12 90.6
IN3K | 438 40.88 3.65 88.2

Sekil 4, iki normal iki kontrol periyodu igeren siirme
sinyalini, bobin akimini ve kondansatér gerilimini
gostermektedir. Normal g¢alisma  periyotlarinda
anahtar  uglarindaki  gerilim, anahtar  durum
degistirirken sifirdir. Kontrol periyotlar1 yiik akiminin
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(b)
Sekil 4. a) 2N/2K siirme sinyali (10V/div) ve bobin
akimi (10A/div), b) kondansator gerilimi (50V/div)
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etkin degerini azaltmaktadir. Siirme sinyallerinin

silinmesiyle  ¢ikis  giici  kademeli  olarak
ayarlanabilmektedir.
5. SONUC

Tek anahtarli SRI’ler ile yiiksek frekanslarda yiiksek
verimli gii¢ doniigiimii gergeklestirilebilmektedir. Bu
calismada gerilim beslemeli tek anahtarli SRI ile
yapilmis mutfak tipi bir indiiksiyon 1siticinin gii¢
kontrolii, anahtar iletim siiresinin degistirilerek
yapilmasi yerine bazi iletim palslerinin silinmesi
yontemiyle gerceklestirilmistir. Uygulamaya gegirilen
yontem sabit anahtarlama frekansinda ve sabit iletim
siiresinde calisiimasina olanak tamimaktadir. Ihtiyag
duyulan kontrol palsleri basit bir dijital devre
araciligiyla elde edilebilecegi gibi, programlanabilir
bir entegre ile de olusturulabilir. Kullanilan ydntem
ile farkli uygulamalar i¢cin daha genig aralikta gii¢
kontrolii saglanabilir.
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