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OZET

EV TURU ENDUKSIYONLU OCAKLAR iCiN
YENI BiR AC-AC DONUSTURUCUNUN TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESi

Metin OZTURK

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dall

Doktora Tezi
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Nihan ALTINTAS

Endiksiyonlu i1sitma sistemlerinde, maliyet ve verim arasindaki dengeye bagli olarak
yarim koprill rezonansl ve tek anahtarli kismi rezonansl donistiriciler yaygin sekilde
kullanilir. Endiksiyon teknolojisi ile ilgili son ¢alismalar incelendiginde ¢ok bobinli ve
dogrudan AC-AC tasarimlar 6n plana c¢cikmaktadir. AC-AC rezonansh donustlriculeri
kullanmanin baslica nedeni iletimdeki yari iletken sayisini azaltmaktir. Tek bobinli
topolojilerin yani sira, ¢cok bobinli topolojiler ile modern bir tasarim yapilarak isi
dagihimlarini iyilestirmek miamkindir. Endiksiyon ile 1sitma teknolojisinin ulastigi en
glincel teknoloji tek kaynaktan c¢ok bobin besleyebilen AC-AC donistirici
tasarimlaridir. Ancak bu tasarimlarin bazi dezavantajlari vardir. Cok bobinli yapilarin bir
kismi elektromekanik anahtarlar yardimiyla tasarlanmistir. Isitilmak istenen bobin
grubuna bagli elektromanyetik role devreye alinarak isitma saglanir. Role hem devre
boyutlarini hem de maliyeti artirmakta, kullanici tarafindan duyulabilir mekanik sese
neden olmaktadir. Réle kullanilmayan tasarimlarda ise isitilacak bobin sayisi secimi, yari
iletkenler kontrolli diyot gibi kullanilarak saglanmaktadir. Sonuc¢ olarak devrede
kullanilan toplam aktif yari iletken sayisi artar, maliyet artar, verim diiser. Cok bobinli
yapilar tasarlanirken yarim koprill seri rezonanslh ya da tek anahtarli kismi rezonansli
devre topolojilerinden biri secilmek zorundadir. Literatlirde her iki devre ¢calismasini ayni
topolojide toplayan bir devre yoktur.

Bu calismada, ev tiri endiiksiyonlu ocaklarda kullanilan devre topolojileri icin yukarida
siralanan donustlirtict problemlerinin ¢6zUldugu, tek bir dondstirici kullanilarak yarim
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koprill seri rezonansli ve tek anahtarli kismi rezonansli olmak Uzere iki farkl gug
topolojisinin uygulanabildigi, yeni bir ¢ok ¢ikisli AC-AC donusturiciunin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Calisma topolojisinin segim kriterleri olarak tencerenin fiziksel yerlesimi,
tencereye aktariimak istenen glic seviyesi ve isitilmasi istenen toplam tencere sayisi
belirtilebilir. Ayrica Onerilen donistiurictu yar iletken miktari, verimlilik ve toplam
harmonik bozulma agisindan literatiirdeki klasik donUstirict ile karsilagtiriimistir.
Onerilen doénistiriiciiniin her iki calisma modu ve klasik cok bobinli AC-AC déniistiiriici
verim acgisindan karsilastiriimistir. Bu amacla 6nce simiilasyon calismalariile cikis glicline
bagli verim analizi yapilmistir. Sonrasinda prototipi gergeklestirilen devreden elde edilen
uygulama sonuglariyla similasyon sonuglari karsilastirilmistir.

Tasarim bir kaynaktan es zamanli olarak ¢ bobin beslenebilecek sekilde yapiimistir. Tek
bobinin enerjilendigi durum harig; 6nerilen donustiiriici yarim koéprala seri rezonansh
¢alismada tim cikis gligleri igin klasik dontstlriiciiden daha verimlidir. Ayrica dnerilen
dondstiridcinin  harmonik akimlari standartlarca belirlenmis limitlerin altinda
kalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: AC-AC donistirici, cok bobinli endiksiyonlu pisirme sistemleri, ev
tird endiksiyonlu ocak, yarim koprili seri rezonansli dontstiriici, tek anahtarli kismi
rezonansli donistirici

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DESIGN AND REALIZATION OF A NEW AC-AC CONVERTER FOR
HOUSEHOLD INDUCTION COOKER

Metin OZTURK

Department of Electric Engineering

PhD. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. Nihan ALTINTAS

In induction heating systems, half bridge and single switch quasi resonance converters
are widely used depending on the balance between cost and efficiency. When the latest
studies on induction technology are examined, multi-coil and direct AC-AC designs come
to the fore. The main reason for using AC-AC resonance converters is to reduce the
number of semiconductors in the conduction mode. In addition to single-coil topologies,
it is possible to improve heat dissipation by modern design with multi-coil topologies.
The latest technology of the induction heating technology is AC-AC converter designs
which can feed more than one source coil. However, these designs have some
disadvantages. Some of the multi-coil structures are designed with the help of
electromechanical switches. The electromagnetic relay connected to the coil group to
be heated is activated and heating is provided. The relay increases both circuit
dimensions and costs, causing the user to hear the audible mechanical sound. When the
relay is not used, the selection of the number of coils to be heated is provided by using
semiconductors as controlled diodes. As a result, the total number of active
semiconductors used in the circuit increases, the cost increases and the efficiency
decreases. When designing multi-coil structures, one of the half-bridge or quasi
resonance circuit topologies must be selected. In the literature there is no circuit
collecting both circuits in the same topology.

In this study, it is aimed to develop a new multi-output AC-AC converter in which two
different power topologies can be applied, namely half bridge serial resonance and quasi
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resonance by using a single converter, in which the converter problems listed above are
solved for circuit topologies used in domestic induction heating hobs. The physical
location of the pan as the selection criteria of the working topology, the power level to
be transferred to the pan and the total number of pans to be heated can be specified.
In addition, the proposed converter compared with the classical converter in the
literature in term of the semiconductor quantity, efficiency and total harmonic
distortion. Both the operating modes of the proposed converter and the conventional
multi-coil AC-AC converter were compared for efficiency. For this purpose, first of all,
simulation studies and output power related efficiency analysis were performed. After
that, the simulation studies and the values obtained as a result of the implementation
of the circuit were compared.

The design is made in such a way that three coils can be supplied simultaneously from
one source. Except where the single coil is energized; The proposed converter is more
efficient than the conventional converter for all output powers in half-bridge operation.
In addition, the harmonic currents of the proposed converter are below the limits set by
the standards.

Keywords: AC-AC converter, multiple coil induction cooking systems, household
induction cookers, single ended quasi resonant converters, half bridge serial resonants
converters.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Endiksiyonla 1sitma glinimizde endustride metallerin isitilmasi, eritilmesi ve ylzey
sertlestirme islemlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir [1], [2]. Bununla birlikte, metal
icerikli malzemeler i¢in yapistirma, ergitme, isil isleme, pisirme ve benzeri alanlarda da
kullanim alanina sahiptir. Endiksiyon teknolojisi kullanim alanlari Sekil 1.1'de

gorilmektedir.

Ergitme

Endiiksiyon \
-Y Uygulamalari

Pigirme

Isil Isleme

Sekil 1.1 Endiksiyon teknolojisinin kullanim alanlari

Endiksiyon teknolojisi kullanim alanlari endistriyel, medikal ve ev tiri uygulamalar

olmak Uzere (ic ana grupta toplanir. Cizelge 1’de endiiksiyon teknolojisinin lizerinde



calisilan konular ve uygulama alanlarina gore gereksinimleri verilmistir. Endiiksiyon

temelli teknolojilerin gelistirilmesi amaciyla akademik ve endustriyel arastirmalarin

Gzerinde c¢alistigi konular ise gii¢ elektronigi devrelerinin tasarimi, manyetik elemanlarin

tasarimi ve kontrol teknikleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir [3].

Temel calisma prensipleri ayni olmakla birlikte tim endiiksiyon uygulamalarinin farkl

ozellikleri ve gereksinimleri vardir. Endistriyel uygulamalar yiksek cikis giici ve

guvenilirlik gerektirirken, medikal uygulamalar dusiik ¢ikis glci ve hassas kontrol

gerektirmektedir. Ev tiri endiksiyonlu ocaklar iginse zorlayici kosul genis yuk aralig

(tencere gesitliligi), yuksek verim ve distk maliyet beklentisidir.

Cizelge 1.1 Kullanim alanlarina gére enduksiyon uygulamalardan istenen 6zellikler [3]

Uygula(:::OIo" Gilig Elektronigi KMOC:::::)?SW“ ve Manyetik
-Yiksek gig. -Gelistirilmig ara yliz | -Yuksek verim.
-Gelistirilmis ve haberlesme. -Degisken sekil.
guvenilirlik. -Degisken gli¢ ve yik |-Optimize edilmis isi

Endiistriyel -Montaj hatti araligl. dagihimi.
uygulamasi. -Sicaklik kontrold.

-Dusuk/yuksek
frekans uygulamalari.

-GUc faktori ve -Yiksek verim.
-Diislik maliyet. harmonik kontrold. -Ferromanyetik
-Yiksek verim. -Degisken yiik ve glic | olmayan metallerin
-Sinirli sogutma arahg.. de isitilmasi.

Ev Tipi kapasitesi. -Akustik glrtltiya -Esnek ve ¢ok bobinli
-Orta ¢alisma gideme ihtiyaci. Isitma ylzeyi.
frekansi. -Coklu bobin

yonetimi.

-Sicaklik kontrol.
-Dlisiik maliyet. -Tam gilg ve sicaklik -Bolgesel ve kismi
-Yuksek kalite kontrolu. Isitma.

Medikal falftdrlu rezonans. -Frekans se¢imi. —KontroI.IU rT\any§tik
-Yiksek ¢alisma alan etkilesimleri.
frekansi. -Ferromanyetik

akiskanlar.

Sekil 1.2'de ev tird kullanim amaciyla gelistirilen klasik endiiksiyonla isitma sisteminde

glclin Uretimden tencereye aktarilmasina kadar gecen sirecteki glc akis semasi

gorilmektedir.

Alternatif gerilim tam koprii kontrolsiiz dogrultucu yardimiyla



dogrultulur. Yiksek frekansl rezonansli inverter yardimiyla elde edilen alternatif

akimlarin bobinde meydana getirdigi manyetik alan sayesinde tencere isitilir.

AC gebeke Dogrultucu inverter Bobin Tencere
50-60Hz AC 20kHz-60kHz AC Manyetik Alan

Sekil 1.2 Endiksiyonla isitma sistemlerinde glg akis semasi

Klasik endiksiyonlu isitma sistemlerinin ana bilesenleri, dogrultucu ve rezonansli
inverterdir [4], [5], [6]. Literatlirde maliyet ve performans arasindaki dengeye bagl

olarak farkl rezonans inverter topolojileri dnerilmistir [7]-[9].Rezonansli inverterlerin
. . . A di | . .

avantajlari; sinlizoidal dalga sekilleri, yari iletkenler i¢in distk d—‘: ve d—; degerleri, yari

iletkenler igin sifir gerilim ve sifir akimda anahtarlama imkani olarak siralanabilir [10],

[11]. Endiksiyonla isitmada yaygin olarak kullanilan yarim képrill seri rezonansli ve tek

anahtarl kismi rezonansli donusturicu topolojileri Sekil 1.3’te verilmistir.

T Dy | Cg Crest REQé Cres
1 = "L 1
Ve
Voo leo Reg o Lea @
® o~ W T
T. D
» e -l | 7 Lo
1

(a) (b)

Sekil 1.3 (a) Yarim koprilu seri rezonansli donUstirici devre semasi (b) Tek anahtarli
kismi rezonansli donustliriici devre semasi



Yarim koprili seri rezonansh donistiriciler genellikle yiksek glic gerektiren ev
uygulamalarinda kullanilir. Ayrica, diger donlstirici tirleri ile karsilastirildiginda
tasarim ve kontrol kolayligi agisindan avantajlidir. Bahsedilen avantajlara ragmen, yarim
koprili seri rezonansli dondstiricd, tek anahtarli kismi rezonansli dénistiriclye gore
daha maliyetlidir. Yarim koprull seri rezonansh donustlirtict ile tek anahtarli kismi
rezonansl donistlriclnin karsilastirmasi Cizelge 1.2’de verilmistir. Tabloda verilen
degerler ev turu kullanimi icin 230V/50Hz kosullarinda cesitli firmalara ait ve olglimle
dogrulanmis degerlerdir. Ornegin yarim kdpriili seri rezonansli inverter uygulamasi icin
BSH ve Whirlpool tasarimi ocaklar referans alinirken, tek anahtarli kismi rezonansli
inverter uygulamasi igin ise E.G.O, Midea ve Mamur Teknoloji tasarimi ocaklar referans

alinmugstir.

Cizelge 1.2 Yarim koprilu seri rezonansli ve tek anahtarli kismi rezonansh
donustiricilerin karsilastiriimasi

Yarim Kopriilii Seri
Rezonansli Tek Anahtarh Kismi
inverter Rezonansl inverter
Maksimum Cikis Giicii 3600W 2000W
Minimum Cikis Giicii 50W 1000W
Tasarim Kolayhgi Var Yok
Simetrik Akim Dalga Sekli |Var Yok
Maliyet Yiksek Dusuk
Toplam Yari iletken Sayisi | Bobin x 2 Bobin x 1

Endiksiyon teknolojisi ile ilgili son ¢alismalar incelendiginde ¢ok bobinli ve dogrudan AC-
AC tasarimlar 6n plana ¢ikmaktadir [5], [12], [13] . AC-AC rezonansh donustirdculeri
kullanmanin baslica nedeni iletimde olan vyari iletken sayisini azaltmaktir [5], [14].
Endiksiyonla isitmada kullanilan temel AC-AC rezonansl donustlriicii devre semalari

Sekil 1.4’te gorilmektedir.
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Sekil 1.4 (a) Yarim kodpralu seri rezonansl AC-AC donUstiriict devre semasi (b) Tek
anahtarl kismi rezonansli AC-AC donstirici devre semasi

Yarim koprill seri rezonansli inverter uygulamalarinda dogrultucu kullanmak yerine
dogrudan AC-AC tasarimin tercih edilmesinin verimi disirdigine yonelik ¢alismalar
yapilmistir [7]. Verimi arttirmak icin 6nerilen devre dogrultucu ve inverteri es zamanli ve
bagiml kullanmak Gzerine tasarlanmistir. Bu sayede yari iletkene paralel bagl diyotlar
kullanilmamistir. Bu devrenin dezavantaji yari iletkenlerin, kaynak gerilimi ile rezonans
kondansatérii geriliminin toplamina maruz kalmalaridir. iletime girerken yari iletken

uglarinda bu yiksek gerilim degeri vardir [7].

Tek anahtarh kismi rezonansli inverter yerine onerilen AC-AC donustiricu ¢alismasi [4]
verim agisindan avantaj saglamaktadir. Bu ¢alismanin dezavantaji verimi arttirabilmek

adina SiC esasli JFET kullanilmasi ve toplam Griin maliyetinin arttiriimasidir.

Yarim koprali seri rezonansh inverter devresinden tiiretilen diger bir topoloji ise
dogrudan AC-AC yarim koprili seri rezonansh yikseltici donlsturicidir [5]. Bu
¢alismada mevcut yarim képrila seri rezonansl inverter devresine gére daha verimli bir
dénistiriicti  onerilmistir.  Onerilen donUstiiriici  devrenin  dezavantaji  verimi

arttirabilmek adina SiC esasli JFET kullanilmasi ve toplam Uriin maliyetinin arttiriimasidir.



Endiksiyonlu ocakta kullanilan bobinler farkli kaynaklardan beslenebilecegi gibi, tek bir
kaynak kullanilarak birden fazla bobin de beslenebilir [15]-[17]. indiiksiyon isitmali
ocaklar icin tasarlanmis ilk cok bobinli inverter uygulamalari réleler yardimiyla paralel
baglanan bobinlerden olusmaktadir [18]. Tam koprill seri rezonansl inverter devresine
iki adet vyari iletken eklenerek olusturulan devre yardimiyla iki adet bobinin
calistirilabildigi bu devrede bobin sayisi kadar réle kullaniimistir. Devrenin temel avantaiji
bobinlerden yalnizca biri kullanildiginda yari iletken kayiplarini azaltmaktir. Diger
taraftan bobinlerin invertere roleler ile baglanmasi devreye ilave maliyet getirmekte,
rolelerin anahtarlanmasi sirasinda elektriksel guirilti olusmaktadir. Ayrica iki adet bobini
kontrol edebilmek icin alti adet kontrolli yari iletken kullaniimasi devre boyutlarini ve

maliyetini arttirmistir.

Tek bir dondstiricl kullanilarak birden fazla bobinin es zamanli beslendigi tasarimlar,
¢ok bobinli donusturiciler olarak karsimiza c¢ikmistir. Tek bir yarim koprili seri
rezonansli inverter devresi yardimiyla birden fazla bobin eszamanh olarak kontrol
edilmektedir. Tasarimda kullanilacak devre elemanlarinin degerine bagli olarak ayni
donustiriaciden farkh ¢ikis glici-frekans grafikleri elde edilebilir. Devrenin temel

dezavantaji devreye bagli tiim bobinlerin eszamanh olarak galistirilma zorunlulugudur.

Ug yariiletkenli yarim kopriilii seri rezonansli inverter olarak tanimlanan yeni bir tasarim
gelistirilmis, iki adet bobini kontrol edebilmek icin ¢ adet yari iletkene ihtiyac
duyulmustur [19]. Bu sayede bobinlerin her ikisi de ayni frekansta calistiriimis ve bir adet
yari iletkenden tasarruf edilmistir. Devrenin temel dezavantaji invertere bagli iki bobinin

birbirine bagimli olarak eszamanli olarak ¢alistiriimasidir.

iki adet yarim kdéprili seri rezonansli inverterin dért bobini bagimsiz olarak kontrol
edebildigi uygulamalar gelistirilmistir [20]. Tencere konumuna gore kullanilacak bobinler
elektromekanik réleler yardimiyla donistiricideki bir ya da iki inverterden beslenerek
gerekli durumlarda ¢oklu bobinlerin siriilmesi, gerekli durumlarda ise akimin kaynaklar
arasinda paylastiriimasi amacglanmistir. Devrenin temel dezavantaji yari iletkenler ile

bobinlerin birbirlerine réleler yardimiyla baglanmasidir.

Yukarida ayrintili olarak anlatilan ve bir dénistirici tarafindan bir ya da birden fazla

bobinin beslenebildigi uygulamalarda kullanici her zaman tencereyi cam vyilzey
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Uzerindeki serigrafi ile belirlenmis alana yerlestirmek zorundadir. Diger taraftan bir
donustiriciden birden fazla bobinin beslenebiliyor olmasi ve bu konu ile ilgili yapilan
calismalar, tencerenin birden fazla bobinden beslenebildigi ve serigrafi ylzeyinin
tencere konumu igin kullanilmasina gerek duyulmayan ¢ok bobinli yapilar icin oncil
olmustur. Bu sayede tek bir kaynak yardimiyla cok adetli bobin slirme yontemi olarak
adlandirilan yeni bir endiiksiyon teknolojisi gelistirilmistir [3]. Modern tasarimlar, 1si
dagilimlariniiyilestirmek icin geleneksel yontemlerden farkli olarak cok bobinli sistemleri
icerir [19]. Cok bobinli tasarimlarda bobin gruplarina glic aktarmak icin réle benzeri

elektromekanik anahtarlar yaygin olarak kullanilir [20].

Goklu bobin uygulamalarinda kullanilmak tizere gelistirilen yeni nesil uygulamalar yarim
koprill seri rezonansh donustirici devresi iceren ve her bobin grubunun yardimci bir
yari iletken ile kontrol edildigi dontstirict uygulamalaridir [3]. Bu amacla gelistirilen
¢ok bobinli yarim koprullu seri rezonansh donustiriict Sekil 1.5'te gosterilmektedir.
Devrenin temel dezavantaji bobin sayisi kadar ilave yari iletken kullaniimasidir. Bu
durum isitilmak istenen bobin sayisi arttik¢a kayiplarin artmasina ve verimin diismesine

neden olmaktadir.
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Sekil 1.5 Cok bobinli AC-AC dondstirici devre semasi [3]



1.2 Tezin Amaci

Ev uygulamalari icin kullanilan endiiksiyon isitma teknolojisi son on yilda o6zellikle
yumusak anahtarlama teknikleri ve gilic elektronigi devreleri sayesinde ilerleme
kaydetmistir. ileriye déniik calismalar daha verimli ve diisiik maliyetli tasarimlar tizerine
olacaktir [5], [7]. Endiiksiyon ile 1sitma teknolojisinin ulastigl en giincel teknoloji tek
kaynaktan ¢ok bobin besleyebilen AC-AC dondsturici tasarimlaridir. Ancak bu

tasarimlarin bazi dezavantajlari vardir.

e Cok bobinli yapilarin bir kismi elektromekanik anahtarlar yardimiyla tasarlanmistir.
Isitiimak istenen bobin grubuna bagli elektromanyetik réle devreye alinarak isitma
saglanir. Role hem devre boyutlarini hem de maliyeti artirmakta, kullanici tarafindan

duyulabilir mekanik sese neden olmaktadir [20].

e Role kullanilmayan tasarimlarda ise isitilacak bobin sayisi segimi, kontrolli yari
iletkenler diyot gibi kullanilarak saglanmaktadir. Sonug olarak devrede kullanilan

toplam aktif yari iletken sayisi artar, maliyet artar, verim diser [3].

e Cok bobinli yapilar tasarlanirken yarim koprill seri rezonansh ya da tek anahtarh
kismi rezonansli devre topolojilerinden biri secilmek zorundadir. Literatirde her iki

devre ¢alismasini ayni topolojide toplayan bir devre yoktur.

Bu c¢alismada, ev tiri endiiksiyonlu ocaklarda kullanilan devre topolojileri icin yukarida
siralanan donustlirtici problemlerinin ¢ozildugl, tek bir dondstirici kullanilarak yarim
koprill seri rezonansli ve tek anahtarli kismi rezonansh olmak Uzere iki farkh glg
topolojisinin uygulanabildigi, yeni bir cok cikish AC-AC donistiricinin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda elde edilecek devre tasarimi yardimiyla yeni

teknolojik trinlerin gelistirilebilmesine katkilar saglanmasi amaglanmaktadir.

1.3 Hipotez

Verim ve THD, ev tiriu endiksiyonlu ocaklarda kullanilan dondstirici devreyle
dogrudan baglantilidir. Donustlirtict devrede kullanilan toplam yariiletkenlerin sayisi ve
devrede ayni anda iletimde olan yari iletken sayisi dikkate alinarak daha verimli

tasarimlar gerceklestirilebilir.



BOLUM 2

EV TURU ENDUKSIYONLU OCAKLAR

2.1 Giris

Genellikle tek ya da iki fazl galisabilen ev tiiri endiiksiyonlu ocaklar 30cm, 60cm, 80cm
ve 90cm genisliginde ve ankastre olarak tasarlanirlar. Sekil 2.1’de Tirkiye’ de tasarimi
yapilmis 30cm ve 60cm olgulerinde 2 farkli ankastre ev tliri endiksiyonlu ocak

gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.1 Ankastre endiksiyonlu ocak érnekleri (a) 30cm (b) 60cm



Bununla birlikte tek gozll ve taginabilir endiiksiyonlu ocak modelleri 6zellikle Uzakdogu’
da yaygin olarak kullaniimaktadir. Sekil 2.2’de tasinabilir tekli ocak uygulamasi

gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.2 Tasinabilir endiiksiyonlu ocak érnekleri (a) Ustten goriiniis (b) Uygulama
ornegi

Ev tlri endiksiyonlu ocak bilesenleri Cizelge 2.1’de gosterilmektedir. Burada gosterilen

bilesenler ¢cok farkl geometri ve boyutlarda tasarlanabilir. Tasarim i¢in temel olgltler

ocaktan beklenen performans ve triin maliyeti arasindaki iligkidir.

Cizelge 2.1 Endiiksiyonlu ocak bilesenleri

Kullanici Kullanici  tarafindan ocagin istenen gug mbc; T

Araylizi kademesinin ayarlanmasini saglar. Genellikle

kapasitif ya da optik olarak tasarlanir.

Ana Glg ve | Gug¢ elektronigi devre elemanlarini igeren

Kontrol Karti | kisimdir. Kullanici Arayizi ile haberleserek

cesitli  kontrol algoritmalari  yardimiyla

tencerenin isitilmasini saglar.
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Cizelge 2.1 Endiiksiyonlu ocak bilesenleri (devami)

Bobin Ana karta elektriksel olarak bagh bulunan
bobin camin altinda konumlandiriimistir.
Tencere tabaninda manyetik alan olusmasi
amaciyla kullanilmaktadir. Bakir ya da

aliminyum katkili bakir olarak kullanilir.

Seramik Kullanici tarafindan gorilebilen ve temas

Bazli Cam edilebilen tek kisimdir. Tencere bu ylizeye

oturtulur. 600C sicakliga ve tencere dismesi

gibi mekanik zorlanmalara dayaniklidir.

Sogutucu ve | Glic elektronigi devre bilesenleri ve bobinin

Fan sogutulmasi amaciyla zorlamali sogutma

gerekmektedir. Eksenel ya da radyal fan

modelleri tercih edilebilir.

2.2 Ev Tiirii Endiiksiyonlu Ocaklarda Kullanilan Bobinler

Endiksiyonlu ocaklarda degisken manyetik alan icinde kalan tencerenin isitiimasi
amaciyla inverter tarafindan beslenen dizlemsel bobinler kullaniimaktadir [21].
Dizlemsel bobinler konusunda yapilan akademik galismalara 6rnek olarak bobinlerin
elektromanyetik olarak modellenmesi [22], [23] bobinlerdeki giic kaybi dagiliminin
analiz edilmesi [24] ve bobin kayiplarinin incelenmesi [25], [26], [27] gOsterilebilir. Sekil
2.3’te aliminyum plaka Uzerine sirasiyla yerlestirilmis ferit, bobin ve tencere kesitini

iceren endiksiyonlu ocak bobini gdsterilmistir.
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Tencere

Cam

—— izolatér
(((_((((N(((mune»-nry)))v)\{)"»)?) Sargilar

Bobin

/ Feritler

Aluminyum

Sekil 2.3 Endiksiyon bobini kesiti [24], [28]

Burada kullanilan aliminyum plaka ferit niveler igin tasiyici olmanin yani sira manyetik
alani yonlendirme amaci tasimaktadir. Bobin ile isitilacak tencere arasinda elektriksel
olarak yalitkan, mekanik ve sicaklik dayanimi yiiksek 4mm kalinliga sahip seramik esasl

bir cam bulunmaktadir.

Bobin tasariminda kullanilan diger bir yéntem ise ferit niive ve bobin sargilarinin plastik
karkasa yerlestirilmesidir. Sekil 2.4’te gosterilen plastik karkasl bobin uygulamasi,

Ozellikle dustk cikis glicline sahip (<2000W) uygulamalarda tercih edilmektedir.

Sekil 2.4 Plastik karkasli bobin 6rnegi

2.2.1 Tencere, Kaynak ve Bobin Sayisi iliskisi

Endiksiyonlu ocagin cikis glicl, kullanim alani, isitilacak tencerenin boyutu ve benzer
performans beklentilerine bagli olarak cok cesitli geometri ve 6zelliklerde bobin cesitleri

bulunmaktadir. Tek kaynaktan tek bobinin beslendigi klasik uygulamalarin yani sira tek
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kaynaktan cok bobinin beslenebildigi uygulamalar da kullanilmaktadir [29], [30], [31],
[32].

2.2.1.1 Tencerenin Tek Bobinden Beslendigi Uygulamalar

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da gosterildigi gibi ev tiirii endiliksiyonlu ocaklar genellikle bir
Isiticinin bir inverter tarafindan beslendigi uygulamalardir. Elektronik devrede Leq ve Req
seklinde modellenen tencere ocak cam yilzeyinde bulunan ve ipek baski (serigrafi) ile

gosterilen bolgeye yerlestirilir.

(a) (b)

Sekil 2.5 Enduksiyonlu ocagin Ustten gorlintisi (a) ankastre (b) set Gsti

(a) (b)

Sekil 2.6 Ankastre endliksiyonlu ocagin i¢ gorlintsi (a) ikili ocak (b) dortli ocak
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2.2.1.2 Tencerenin Birden Fazla Bobinden Beslendigi Uygulamalar

Ev tirt endiksiyonlu ocaklar icin son doénemde o6ne ¢ikan c¢alismalarindan biri
serigrafiden bagimsiz, cok bobinli ocak uygulamalaridir [32]. Kullanici ocak ylizeyi
Uzerinde tencereyi istedigi bolgeye yerlestirebilir. Elektronik kontrol sistemi tencerenin
bulundugu bdlgeyi algilayarak tencerenin istenilen glic kademesinde isitilmasini saglar.
Bu yapilarin temel avantaji hem isitmanin daha verimli ve homojen yapilabilmesi hem
de ocak ylizeyinin daha etkili kullanilabilmesidir. Serigrafiye bagli kalmadan neredeyse

tim ocak ylzeyi 1sitma amaciyla kullanilabilmektedir.

Tencerenin birden fazla bobinden beslendigi uygulamalarda kullanilan bobin
geometrileri cok cesitli sekillerde olabilir. Bazi uygulamalarda genel tencere tabanina
uygun olacak sekilde yuvarlak bobinler tercih edilirken, bazi uygulamalarda kare ve
dikdortgen bobinler tercih edilerek isitma ylzeyinin arttirilmasi amaglanmaktadir. Sekil

2.7’de farkli bobin geometrileri gosterilmektedir.

(a) (b) ()

Sekil 2.7 Tek tencere icin coklu bobin 6rnekleri [19] (a) ic ice yuvarlak bobin (b) kare
bobin (c) dikdortgen bobin

Sekil 2.7’de gosterilen bobin yapilari kullanilarak tiim ocak yiizeyinin i1sitma amaciyla
kullanilmasi saglanabilir. Sekil 2.8’de kare bobinler kullanilarak timiyle aktiflestirilmis
ocak vyizeyi gosterilmektedir. Tencerenin konumuna bagh olarak bobinler ve bu
bobinleri kontrol edecek donustiriciler belirlenir. Tencerenin bulunmadigi bobinler

cahlistiriimaz.
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Sekil 2.8 Timiuyle aktiflestirilmis ylzey [19]

Sekil 2.9, Sekil 2.10, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12’de ¢ok bobinli tencere ornekleri

verilmektedir.

Sekil 2.9 Tek tencere icin ¢coklu bobin uygulama 6rnekleri

Sekil 2.10 incelendiginde Urlinlin sol tarafinda bulunan ve genellikle yuvarlak tercih

edilen iki adet standart bobin yerine dort adet kare formlu bobin yerlestirilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.10 Siemens ¢ok bobinli endliksiyonlu ocak (a) i¢c gorinis (b) genel gérinis
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Sekil 2.11 incelendiginde 90cm olglilerine sahip bir endliksiyonlu ocak uygulamasinda 40

adet bobin kullanildigi gérilmektedir.

(a) (b)
Sekil 2.11 Bosch ¢ok bobinli endiiksiyonlu ocak [33] (a) i¢ goriinls (b) genel goriinls

Sekil 2.12 incelendiginde 90cm ol¢lilerine sahip bir endiiksiyonlu ocak uygulamasinda 12

adet bobin kullanildigi gériilmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.12 De Dietrich ¢ok bobinli endiiksiyonlu ocak (a) i¢ goruinis (b) genel goriinis

Tencerenin birden fazla bobinden beslenebildigi cok bobinli uygulamalarda bobinlerin
kac adet inverter tarafindan beslenecegi, inverter sayisi ile bobin sayisi arasinda nasil bir
iliski olacagi, kullanilacak gli¢ elektronigi devresi ve kontrol yontemleri her galismada

farklihk gostermektedir.

16



BOLUM 3

ENDUKSIYON iLE ISITMADA KULLANILAN TEMEL KAVRAMLAR

3.1 Temel Manyetik Kavramlar

Endiksiyonla isitmada adindan sikga bahsedilen temel manyetik kavramlarin birbiriyle

olan iliskisi Sekil 3.1’deki cevrimle gosterilmektedir.

FARADAY YASASI
Vv(t) - » B(1), O(1)
TERMINAL NUVE
KARAKTERISTIKLERI KARAKTERISTIKLERI
i(t) - » H(t), F(1)
AMPER YASASI

Sekil 3.1 Temel elektriksel ve manyetik kavramlar [10]

3.1.1 Faraday Yasasi

1831 yilinda Michael Faraday degisken manyetik alan igcinde akim Uretilebilecegini ve
zamanla degisen manyetik alanin etkiledigi devrede gerilim ve elektromotor kuvvet
(emk) endikleyebilecegini kesfetmistir [34]. Faraday Yasasina gore kapali g¢evrim
devrede aki degisimine bagl olarak gerilim endiklenir ve bu gerilimin degeri aki degisimi
ile orantilidir [34], [10]. Sekil 3.2 gosterilen A kesit alani, ¢ ilgili kesitten gegen toplam
aki, B aki yogunlugu ve V ise sargl uclarinda endiiklenen gerilim olarak

tanimlanmaktadir. Faraday yasasi asagidaki denklem ile ifade edilir [10].
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dB(t)
dt

V(t) = Ac (3.1)

ALAN 4

/V

AKL () /
/v

N\

Sekil 3.2 Faraday Yasasi [10]

3.1.2 Amper Yasasl

Amper Yasasina gore (1826), akim tasiyan bir iletken bir manyetik alan siddeti meydana
getirir [10], [34]. Bu alan siddeti H ile gosterilir. Sekil 3.3 incelendiginde [,,,manyetik yol
uzunlugu, i(t) iletken telden akim, H ise manyetik alan siddetini géstermektedir. Kapali

bir yol etrafindaki net MMF F (t), yolun icinden gecen toplam akima esittir.

F(t) = Ht)L, =ni(t) (3.2)

i(t)

Y

N MANYETIK YOL
| |- uzuNLUGU L,

Sekil 3.3 Amper Yasasi [10]

3.1.3 Lenz Yasasi

Sekil 3.4’te gosterildigi gibi degisken aki tarafindan endiklenen gerilimin yon, kendisini
olusturan akiyr azaltici yonde olacaktir. Bu durum Heinrich Lenz’ in Lenz Yasasi olarak

ifade edilir [2], [34], [10].
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i(t)

KAPALI

AKI (Dt X
) "~ GEVRIM

ENDUKLENEN
AKI  '(7)

Sekil 3.4 Lenz Yasasi [10]

Faraday ve Lenz Yasalarinin birlikte kullaniimasiyla, transformatorler gelistirilmistir. Bu
cevrimin diger bir ¢iktisi ise transformatorlerde kullanilan nivelerde agiga ¢ikan isi
enerjisi olmaktadir [2]. Elektromanyetik endiksiyon sonucu ortaya c¢ikan kayip isi

elektrikle 1sitma sistemlerinde verimli bir enerjiye donisturilebilir.

3.2 Endiiksiyonla Isitmada Kullanilan Temel Elektromanyetik Kavramlar

Endiksiyon bobinine alternatif gerilim uygulanmasi sonucu, bobin icinden alternatif
akim akar. Alternatif bobin akimi, bobin etrafinda zamanla degisen manyetik alan
olusturur. Bu manyetik alan, bobin cevresindeki iletken maddelerde girdap (Eddy)

akimlari olusmasina neden olur.

Zamanla degisen manyetik alan sonucu olusan gerilim, iletken nive lzerinde de girdap
akimlari olusturur. Girdap akimlari niivenin i1sinmasina ve toplam niive kaybinin
artmasina neden olur [34]. Olusan bu girdap akimlari Joule etkisi nedeniyle 1si Giretir [2].
Sekil 3.5’te aki degisimine bagli olarak nive lizerinde olusan girdap akimlarini ve bu

akimlarin yonu gosterilmektedir.

0 L)

\ J— EDDY AKIMI
i(t)

NUVE

Sekil 3.5 Niivede olusan girdap akimlari [10]
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3.2.1 Deri Etkisi

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi, alternatif akimin tasindigi iletken, niive ve sargilarin
cevresinde kendi akimlari nedeniyle manyetik alan olusmakta, olusan manyetik alan da
iletken nlve ve sargilarda girdap akimlari olusmasina neden olmaktadir. Bu girdap
akimlari manyetik enerjiyi 1si enerjisine donustlren direng kayiplarina neden olur. Deri

etkisi girdap akimlarinin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir [34].

ILETKEN _

EDDY AKIMLARI

Sekil 3.6 iletkende olusan girdap akimlari [10]

Bir iletkenden alternatif akim gecirildiginde akim yogunlugu iletkenin ylizeyinde daha
fazla olur. Akim yogunlugu iletken ylzeyinden merkeze dogru gidildikce azalir. Alternatif
akimin sonucu olusan bu durum, deri etkisi olarak bilinmektedir. Sonug olarak, manyetik

alan icinde kalan maddelerde de deri etkisi goralir [2].

3.2.2 Niifuz Derinligi ve Elektriksel Ozdireng

Manyetik alan icinde kalan maddelerde, maddenin ylizeyi boyunca olusan akim

yogunlugunun dagilimini etkileyen parametreler asagida verilmistir.

J (%) Yuzeyden x kadar uzakta iken olusan akim yogunlugu (A/m?),
X Madde yiizeyine olan uzakhk (m),
J (0) Madde yiizeyindeki akim yogunlugu (A/m?),
6 Nifuz derinligi (m)
J () =] (0)e™? (A/m? (3.3)
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Sekil 3.7 Akim yogunluguna gore niifuz derinliginin degisimi [2], [34]

p metalin elektriksel 6zdirenci, pur bagil manyetik gegirgenlik, po havanin manyetik
gecirgenligi olarak tanimlanmaktadir. Manyetik gecirgenlik u ve nifuz derinligi 6

asagidaki denklemler ile ifade edilmektedir [35].

K= Hr Ho (3.4)
- |P
NI (3.5)

Nifuz derinligi, elektriksel 6zdirencin karekokiyle dogru orantili olarak degisirken,
frekans ve bagil manyetik gecirgenligin karekoklyle test orantili olarak degismektedir.

Sekil 3.8’de bakir icin frekansa bagh nifuz derinligi grafigi gosterilmektedir.

102

1073 Fioo::

10_4 i i i i
100 102 104 108 108 10"

f(Hz)

Sekil 3.8 Bakir igin f frekansina gore nifuz derinliginin degisimi [34]
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Gizelge 3.1’de tencere yapiminda kullanilan bakir, aliminyum ve paslanmaz gelik gibi
bazi metaller ile diger malzemelerin oda sicakligindaki elektriksel 6zdireng degerleri

verilmistir.

Cizelge 3.1 Temel maddelerin oda sicakligindaki elektriksel 6zdirencleri [2]

Malzeme Elektriksel Ozdireng (uQ.m)
Gumus 0.015

Bakir 0.017

Altin 0.024
Aliiminyum 0.027
Tungsten 0.054
Cinko 0.059

Nikel 0.068
Kobalt 0.09

Hafif Karbon Celik 0.16
Paslanmaz Celik 0.7

Kursun 0.21
Titanyum 0.42
Nikrom 1

Grafit 14000
Ah§ap 1014- _ 1017
Cam 1016 — 102°
Mika 107 — 102!
Teflon >101°

3.2.3 Maddenin Yiizey Direnci

Manyetik alan icinde kalan maddenin ylizey direnci asagidaki formille ifade edilir [35],

[36].
Ry =% =/fump (3.6)

Metalin yuzey direnci Ry, frekans ve elektriksel 6zdirencin karekdkiyle dogru orantilidir.

Oda sicakhginda metal malzemelerin elektriksel 6zdirenci p ve manyetik gegirgenligi u
sabit oldugundan metalin yizey direncini degistirmek amaciyla f frekans degeri
degistirilir. Demir ve celik benzeri malzemelerin 20kHz’lik c¢alisma frekansi igin

hesaplanmis ylizey direnci, aliminyum ve bakirla kiyaslandiginda ¢ok daha fazladir.
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Aliminyum ve bakir benzeri manyetik olmayan tencerelerin isitilabilmesi amaciyla f
frekansinin arttirilmasi gerekmektedir. Cizelge 3.2’de tencere yapiminda siklikla

kullanilan malzemelerin karakteristik degerleri verilmistir.

Cizelge 3.2 Metal malzemelerin karakteristik degerleri [35]

Metal Malzeme Demir 432 Celik Altminyum Bakir
Ozdireng (Q m) 9.8x10-8 60 x 10-8 2.8 x10-8 1.7 x10-8
Bagil Manyetik Gegirgenlik 100 100 1 1
Nifuz Derinligi © (mm) @20kHz 0.11 0.28 0.6 0.46
Yiizey Direnci R, (Q2) @20kHz 8.8 x10-4 22 x10-4 0.47 x10-4 0.37 x10-4

3.3 Endiiksiyonlu Ocakta Isitilacak Tencerenin Segimi

Endiksiyonlu ocaklarda genellikle manyetik 6zellikli demir ya da paslanmaz celik
tencereler kullanilir. Demir ya da paslanmaz gelik gibi manyetik 6zelligi olan malzemeler
manyetik alan igine yerlestirildiklerinde, isitilacak malzeme Uizerinde girdap akimlari

olusur ve malzeme direncinden dolayr malzeme isinir [37], [33].

0000000 0NO0CO000)

Sekil 3.9 Tencere tabaninda olusan girdap akimi ve bobinden gecen akim

Aliiminyum ve bakir gibi manyetik olmayan ve disik 6zdirence sahip tencereler
isitilmazlar [35]. Tencere direnci ve dolayisiyla tencereye aktarilmak istenen gtic frekans
ve elektriksel 6zdirencin karekokiyle dogru orantilidir. Demir ve celik malzemenin 20

23



kHz frekansi i¢in hesaplanmis ylzey direnci, aliminyum ve bakirla kiyaslandiginda ¢ok

daha fazladir.

Bobin tasariminda degisiklik yapilarak ve gelismis kontrol teknikleri kullanilarak
aliminyum ve bakir gibi manyetik olmayan tencerelerin de isitilmasi mimkindur. Sekil
3.10’da gosterildigi gibi manyetik olmayan tencerelerin isitilmasi istendiginde

tencerenin ylizey direncini artirmak i¢in sarim sayisi veya frekans artiriimalidir.

w
[=]

S L[] [ | d

S - A A

S DEMIR (15 sarlm)// A

E /f a

«

(=]

2 1.5 —

= A=l
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T (65 sarim bobin) |
o [ R
1 2 5 10 20 50 100
FREKANS (kHz)

Sekil 3.10 Frekansa gore tencere esdeger direncinin degisimi [35]

Manyetik olmayan tencereleri isitabilmek amaciyla gelistirilen bobin, gii¢ elektronigi
devresi ve kontrol yontemleri standart tasarimlara gére daha karmasik ve maliyetlidir.
Bu nedenle birgok tasarimci ve Uretici firma yalnizca manyetik 6zellikli tencereleri isitan

tasarimlar gelistirmektedir.

Endiksiyon ile 1sitma islemine baslamadan dnce isitilmak istenen tencerenin manyetik
olup olmadigi ayrica tencere boyutunun ilgili ocakta isitilmaya uygunlugu kontrol edilir.
Bununla birlikte tencere isitilmaya basladiktan sonra da glic kontrol algoritmasina ek
olarak tencere algilama algoritmasi calistirilmalidir. Tencerenin kaldirildigi ya da
yerinden kaydigi durumlar gézlenerek devre yari iletkenlerinin asiri akim ve gerilimlere

maruz kalmasinin 6niine gecilmelidir.
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BOLUM 4

TEMEL REZONANS DEVRELERI

4.1 Girig

Endiksiyonla isitmanin gergeklesebilmesi igin endiiksiyon bobininin ylksek frekansli ve
sinls bicimli akimlar ile uyarilmasi gerekir. Bolim 3’te, ‘Endiiksiyonla Isitmada Kullanilan
Temel Elektromanyetik Kavramlar’ kisminda bahsedildigi gibi; frekans, nifuz derinligine
etkisi nedeniyle endiksiyonla isitmada glic kontroli icin dnemli bir parametredir [2]. Ev
uygulamalarinda isinin tencere ylizeyinde olusmasi icin ¢alisma frekansinin 20kHz-
100kHz araliginda olmasi gerekir. Bu frekans araliginda enerji aktariminda maksimum
verimin elde edilebilmesi icin “Yumusak Anahtarlama” teknikleri kullanilir. Yumusak
anahtarlama teknikleri, genel olarak Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS) ve Sifir Akimda
Anahtarlama (ZCS) olarak ikiye ayrilir. ZVS'de iletime girmeden o6nce yari iletken
uclarindaki gerilim sifira disurilerek iletime girme enerji kaybi distrdlir. ZCS'de ise yari
iletken kesime girmeden 6nce yari iletken igcinden gecen akimin sifir olmasi saglanarak
yari iletkenin kesime girme enerji kaybi distralir. Yari iletkenin gerilim veya akimini
sifira indirebilmek igin akim ve gerilimin dalga seklinin sinlis bigciminde olmasi istenir.
Sinlizoidal akim ve gerilim Uretmek amaciyla kullanilan ve rezonans devresi iceren
dondstiriciler rezonansli  donUstlricller olarak adlandirilir  [34]. Rezonansh
dondustiriciler, her anahtarlama periyodunda akim ve gerilimi sinlizoidal olarak degisen

endiktans ve kondansator elemanlarini icermektedir [10], [39].

Rezonansl dondstiricileri analiz edebilmek amaciyla, RLC devrelerinin temel devre
denklemlerinin analizi Gizerinde durulmalidir. Rezonansli donlstiriciler Sekil 4.1'de

gosterildigi gibi seri ve paralel olmak lzere ikiye ayrilr.
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Sekil 4.1 (a) Paralel rezonansli devre semasi (b) Seri rezonansh devre semasi [40]

Literatirde enduksiyonlu ocaklar icin seri RLC devreleri kullanildigindan dolayl bu

bollimde seri rezonans devreleri ayrintili olarak incelenecektir.

4.1.1 Seri RLC Devreleri igin DC Analiz

Seri RLC devre analizi sonucunda elde edilecek denklemler ayni zamanda tek anahtarli
kismi rezonansh dondstiricilerin analizinde kullanilacaktir. Seri RLC devresi icin cevre

denklemi asagida verilmektedir [40].
di 1
ve(t) = La+RL+E [i(x)dx + v (ty) (4.1)

llgili cevre denkleminin zamana gore tirevi alindiginda asagidaki denklem elde

edilmektedir.

26



Kaynak geriliminin sabit oldugu durumda temel matematiksel varsayimlar ile devre

denklemini ¢ozdliglimiizde asagidaki karakteristik denkleme ulasilir.

2 R 1
0==s tos+ - (4.3)

Karakteristik denklemin koklerini ¢6zduglimizde asagidaki denklemler elde edilecektir.

_ —R+\R?-4L/C

S=—— (4.4)
S = —a+jwg (4.5)
S; = —a — jwg (4.6)
_ R
a=- (4.7)
1
Wy =——
Wy =+ w2 — a? (4.9)

a soniimlenme katsayisi, wo sonlimsiiz dogal frekans ve w; sénimli dogal frekanstir.

Devre denkleminin ¢6zilmesi sonucu a < wo durumu icin (s6nUmlu sinis) seri RLC

devresinin zamana bagh denklemi asagidaki sekilde bulunur.

x(t) = e ¥ (4 cos(wyt) + Aysin(wgt)) (4.10)

x(t) = i(t) durumunda A; ve A, sabitlerini bulmak igin (3.10) esitligi, (3.2) esitligi ile

birlikte ¢ozilir.

Ay =1 (4.11)
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_ (V=Rlp) | alo
A==+ (4.12)

Sonlimli durum igin elde edilen grafik Sekil 4.2’de gosterilmektedir.

x ()4

Sonumlu

e

4

~Y

Sekil 4.2 SOnimli durum grafigi [40]

4.1.2 Seri RLC Devreleri igin AC Kararh Hal Analizi

Bu bolimde seri RLC devresinin AC kararli hal analizi yapilacaktir. Bu analizin sonucunda
elde edilecek denklemler yarim kdpruli seri rezonansli devrenin kararl hal analizi icin
onemlidir. Zamanla sinlizoidal olarak degisen bir isaret asagidaki denklem ile

tanimlanmaktadir.
x(t) = Xy, sin(wt) (4.13)

Bu denklemde x(t) ile belirtilen degisken, v(t) ya da i(t) olabilir. X;, degiskeni, x

degiskeninin maksimum degeri ve w agisal frekanstir [40].

T periyod, f frekans, 2m fonksiyonun tekrar periyodu ve w agisal hiz olarak

tanimlandiginda devre analizinde kullanilacak temel denklemler asagida verilmektedir.

f=1)T (4.14)
w=2nf (4.15)
x(t) = Xysin(wt + 8) (4.16)

Xysin(wt) ve 8 faz agisi kadar ilerdeki X, sin(wt + €) fonksiyonlari Sekil 4.3’te
gosterilmektedir.
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x(wi) A
Xy, sin (of +6)

Xy sin wif

/ 1

Sekil 4.3 Xy sin(wt) ve Xy, sin(wt + €) fonksiyonlarinin grafigi [40]

X, endiktif reaktans, X, kapasitif reaktans, Z esdeger devre empedansi, € faz agisi ve
fo rezonans frekansi olarak tanimlanmaktadir. Sintizoidal kalici durumdaki devrelerde R,
L ve C pasif elemanlarinin akim ve gerilimleri arasindaki fazor bagintilar incelendiginde

asagidaki denklemlere ulasihr [40].

X, = j2nfL (4.17)
Xc = 1/j2nfC (4.18)
1Z] = VR? + (X, — X()? (4.19)
& = arccos(R/Z) (4.20)
fo =1/2nVLC (4.21)

W, L endiktansinda depolanan enerji ve W, C kapasitesinde depolanan enerji olarak
kabul edildiginde L ve C devre elemanlarinda depolanan enerjiler asagidaki denklemler

ile belirtilmektedir.

W, =1/2 LI, ? (4.22)

W, =1/2CV.> (4.23)
L ve C'de depolanan enerjinin karsilikli olarak transfer edilmesi sonucu rezonans olusur.
fo, RLC devresinin empedansinin minimum, ¢ikis akimin maksimum oldugu frekanstir.
Devre empedansinin minimum oldugu X; = X, durumunda ¢ikisa maksimum gli¢

aktarilmaktadir. Sekil 4.4’te goruldugi gibi, rezonans frekansinin izerinde ya da altinda

bir frekans degerinde calisma durumunda empedans degeri yikselir, cikis akimi diiser.
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Rezonans devrelerinde maksimum gi¢ aktarimi yapmak igin rezonans frekansinda

¢alismaya dikkat edilmesi gerekir.

1.6

14}

1.2 b

1

0.8

1Z|/Zq

0.6
0.4

0.2

(5

1
£1fo

Sekil 4.4 Q parametre olmak lizere normalize edilmis frekansa gére empedansin
degisimi
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BOLUM 5

EV TURU ENDUKSIYONLU OCAKLARDA KULLANILAN DONUSTURUCULER

Ev tlrG enduksiyonlu ocaklar igin isitilmasi amaglanan yik tenceredir. Tencerede isi
olusturabilmek amaciyla ylksek frekansh (20kHz-100kHz) yonU ve siddeti degisen
akimlara ihtiyag vardir. Bu akimlar glg elektronigi devreleri kullanilarak elde edilir. Bu
amagcla kullanilan glg elektronigi devre topolojileri yarim kdpruli seri rezonansli inverter

ve tek anahtarli kismi rezonansli inverterdir.

5.1 Yarim Kopriilii Seri Rezonansl inverter

1959 yilinda Baxandall tarafindan gelistirilen yarim képrulii seri rezonansli inverter, DC
enerjiyi AC enerjiye ¢evirmek amaciyla ¢ok cesitli uygulamalarda kullaniimaktadir [1],
[11]. Yarim koprili seri rezonansh inverterde rezonans devresinden gecen akim
sintzoidal, yar iletkenlerden gecen akim ise yarim dalga sinlstir. Yari iletkenlerin

gerilimi ise kare dalgadir [1].

Sekil 1.3’te gorilen yarim koprill seri rezonansli inverter seri bir RLC devresidir. Bu
nedenle seri RLC devresi icin elde edilen AC kararli hal denklemleri yarim koprila
rezonansli devre icin de aynen gecerlidir. Sekil 1.3 (a)’da Leq esdeger endiiktans, Req
esdeger direng, Cres1 ve Cgesz ise rezonans devresi kondansatéridir. T1 ve T, yari
iletkenleri, Vpc ise DC giris gerilimidir. Yarim koprilQ seri rezonansli devrenin analiz
edilmesi amaciyla kalite faktori Q yeterince blyik secilerek rezonans devresinden akan
akimin sinlizoidal olmasi saglanmistir. Bu durum seri RLC devresi denklemlerinin dogal

sonucudur [41].
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wq rezonans frekansi, Z, karakteristik empedans ve Q kalite faktorii olmak Gizere yarim
koprill seri rezonansh devreyi analiz ederken kullanacagimiz temel denklemler asagida

verilmektedir.

wo = 1/\/LgqCres (5.1)

L (5.2)
Zy = CEQ = wo Lo = 1/(wg Cres)
RES
z
Q = w LEQ/REQ =1/(wg CRESREQ) = EO (5.3)

Frekans ve akima bagh Q grafigi Sekil 5.1’deki gibi gosterilebilir. Bu durum seri rezonans

devre denklemlerinin sonucudur.

1[A]

};0 f [Hz]

Sekil 5.1 Q parametre olmak lzere frekansa gére akimin degisimi [41]

Genelde endiksiyonlu ocak uygulamalarinda galisma frekansi f, f, rezonans frekansinin
Ustiinde calistirilarak cikis glicti kontrol edilir [1]. Kapasitif bolge yerine endiktif bolgede
calisiilmasinin nedeni anahtarlama ve iletim kayiplarinin birbirleriyle ters orantil
degisiyor olmasidir. Yarim koprill seri rezonansh donistlirtict icin calisma araliklar
Sekil 5.2’de gosterilmektedir. Alti aralikta incelenen yarim koprili seri rezonansli
devrenin similasyon ¢alismalariyla elde edilen akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 5.3'te

ayrintili olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.2 Yarim kopruli seri rezonansl inverterin ¢calisma araliklar
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Sekil 5.3 Yarim koprdli seri rezonansli inverterin akim ve gerilim dalga sekilleri
Baslangi¢ aninda; T1 ve T yari iletkenleri kesimdedir. Vpc giris kaynaginin gerilim degeri
V kabul edilirse Cgres1 ve Cgesz kondansatorleri \2—, gerilim degerindedir ve Leq
endiktansindan akim akmamaktadir.

Aralik | (t1< t < t2); D1 diyotunun kesime ve T yari iletkeninin iletime girmesiyle baglar.
Sekil 5.4’teki dalga sekillerinde gosterildigi gibi kaynak akimi Ipc, T1 - Leq - Rea - Cres2
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Uzerinden cevrimini tamamlar. Benzer bir sekilde Cres1 akimi Icres1, T1 - Leq - Req Uizerinden
¢evrimini tamamlar. Bu arallk boyunca Cres1 kondansatori desarj olurken Cges2
kondansatorii sarj olur. Leq endiiktansindan gecen akimin vyarisi desarj olan Cges:

kapasitesinden (lcres1), diger yarisi sebekeden (Ipc) saglanir.

]

- —

Leq i /
_—

ICRESl \

Sekil 5.4 to < t <tz araligi icin akim ve gerilim dalga sekilleri

Bu aralik icin DC kaynaga Ti yari iletkeni yardimiyla bagli bulunan devrenin devre
denklemi seri RLC devresi ile ayni olacaktir. Sekil 5.5’te birinci ¢alisma aralig icin detayh

gerilim grafikleri gorilmektedir.
Vboe = Vipg(t) + Vrpo(t) + Veres2(t) (5.4)

Vipo(t) + Vrpo(t) — Verps1(t) =0 (5.5)
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0 t1

Sekil 5.5 to < t < t2 araligi icin gerilim dalga sekilleri

Aralik Il (t2 < t < t3); T1 yari iletkeninin kesime girmesiyle baslar. Sekil 5.6’da gosterilen
dalga sekilleri incelendiginde, T1 yar iletkeni kesime girer girmez T1 yari iletkenine
paralel bagh Csi bastirma kondansatori DC giris gerilimi ile sarj olurken (lcs1), Cs2
bastirma kondansatori desarj olur (lcs2). Bu ¢alisma araliginin sonuna kadar giristen Ipc
akimi cekilmeye devam eder. Cs1 bastirma kondansatori Ti yari iletkeni kesime
girdiginde sarj olarak Ti uglarindaki gerilimin bir anda ylikselmesine izin vermez. Bu

durum T3 yari iletkeninin yumusak anahtarlama ile (ZVS) kesime girmesini saglar.

I | |
| T | T I
| | |
| [ |
L | | ‘% | -
N |
1 | |
Ly I | I ]
I I
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I I
- | | -
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Sekil 5.6 t2< t < ta araligi icin akim ve gerilim dalga sekilleri
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Aralik Il (t3 < t < ts5); Cs1 bastirma kondansatériiniin tamamen sarj olmasi, Cs; bastirma
kondansatoriniin tamamen desarj olmasi (lcs2) ve D2 diyotundan akim akmaya
baslamasiyla (Ip2) baslar. Diyottan akim akmasiyla birlikte kaynak akiminin yéni degisir.
Leq endiktansi bu aralikta kaynak gibi davranir ve devreden akan akimin hemen sifira
inmesine izin vermez. Rezonans devresinden akan akim D; diyotu lzerinden akmaya
baslar (l.eq = Ip2). Birinci ve ikinci aralikta oldugu gibi bu aralikta da Cresi kondansatori

desarj olurken Cgesz kondansatorii sarj olmaya devam eder.

Aralik IV (ts < t < tg); D2 diyotunun kesime ve T yari iletkeninin iletime girmesiyle baslar.
D, diyotu iletimde iken T; yari iletkenine stirme sinyali uygulanir. Rezonans akiminin yon
degistirmesi ile birlikte T, yariiletkeni sifir gerilimde iletime girer (ZVT). Kaynak akimi Ipc,
Cres1 - Req - Leq - T2 Uzerinden gevrimini tamamlar. Benzer bir sekilde Cresz akimi Icres2, Rea
- Leq - Tz Gzerinden cevrimini tamamlar. Bu aralik boyunca Cges1 kondansatori sarj
olurken Cgesz kondansatori desarj olur. Leq endiktansindan gegen akimin yarisi desarj
olan Cres2 kondansatori (Icresz2), diger yarisi DC giris kaynagindan (lpc) saglanir. Bu aralik

icin devre denklemleri asagidaki gibidir.
Vboe = Veres1 (8)— Vrpe(£)— Vg (t) (5.6)
Veres2(£) + Vg () + vree(t) =0 (5.7)

Aralik V (ts < t < t7); T2 yari iletkeninin kesime girmesiyle baslar. T, yari iletkeni kesime
girer girmez paralel bagh Cs; bastirma kondansatéri DC giris gerilimi ile sarj olurken
(Ics2), Cs1 bastirma kondansatorii desarj olur (lcs1). T2 yari iletkenine paralel bagh Cs;
bastirma kondansatoéri T, kesime girdiginde sarj olarak T uglarindaki gerilimin bir anda
yukselmesine izin vermez. Bu durum T; yari iletkeninin yumusak anahtarlama ile (ZVS)

kesime girmesini saglar.

Aralik VI (t7 < t < t1); Cs1 bastirma kondansatoriiniin tamamen desarj olmasi (Ics1) ve D1
diyotundan akim akmaya baslamasiyla (Ip1) baslar. Leq endiiktansi bu aralikta kaynak gibi
davranir ve devreden akan akimin hemen sifira inmesine izin vermez. Rezonans
devresinden akan akim Di diyotu Uzerinden akmaya baslar (lieq = Ip1). Dordinci ve
besinci aralikta oldugu gibi bu aralikta da Cgesz; kondansatorii desarj olurken Cges:

kondansatori sarj olmaya devam eder.
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Yarim koprili seri rezonansli inverter devresinin analizi amaciyla Vi giris gerilimi 320
V, f inverter calisma frekansi 35kHz, Criitre kondansatori SpF, Lrwrre endiiktanst 100pH
secilerek simulasyon ¢alismalari yapilmistir. Simulasyon ¢alismalarinda kullanilan

bilesenler ve bu bilesenlerin degerleri Cizelge 5.1’de, similasyon ¢alismalari amaciyla

kullanilan devre ise Sekil 5.7'de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 Simulasyonda kullanilan devre elemanlari

T1, T2 IGBT Yari iletkeni (IRGP4068DPBF) 48A / 600 V
D4, D2 Serbest gecis diyotlari (IRGP4068DPBF) 8A Diyot Akimi
Cs1, Cs2 T1ve T, bastirma kondansatorleri 10nF
Leq Esdeger devre endiktansi 75pH
Rea Esdeger devre direnci 5.50Q
Cres1, Cres2 Rezonans kondansatorleri 150nF
VDC
- N
V1=0 IRGP4068D_EPBF v
V2=18 10n
gngn 4 " | l cs1
PER = 28us
—— CRES1
150n
.LEQ REQ
Y Y YA M\
75uH 5.5R

V1=0 IRGP4068D_EPBF

V2=18 10n
TD =14u R2 T2I

TR =50n —— CRES2
TF = 50n V2 /\%\F,{ 150n
PW =12us

PER = 28us

=0

Sekil 5.7 Yarim kopruli seri rezonansh ¢alisma similasyon devresi

Similasyon calismalarinda kullanilan akim ve gerilim sembolleri Cizelge 5.2'de

gosterilmektedir.
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Gizelge 5.2 Simulasyonda kullanilan akim ve gerilim sembolleri

Vae1- Vee2 Tive Ty yariiletken siirme gerilimleri
Ir1- 72 T1ve Ty yariiletken akimlari

V11-V12 T1ve T2 yariiletken ug gerilimleri
les1-les2 Cs1ve Csz bastirma kondansator akimlari

Icres1 - Icres2 Cres1 ve Cresz2 kondansator akimlari

Vcres1- Veres2 | Cres1 ve Cres2 kondansator gerilimleri

Viea Leq esdeger endiktans gerilimi

ILeq Leq esdeger endiiktans akimi

Inc DC kaynak akimi

IcriLTRE Criutre giris filtre kondansator akimi
VRreq Req esdeger direncg gerilimi

5.1.1 Endiktif Bolgede Calisma igin Bastirma Kondansatoéri Secimi

Cs1 ve Cs2 bastirma kondansatorleri, anahtarlama kayiplarinin azaltilarak inverter
veriminin arttirilmasi ve elektromanyetik uyumluluk agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
nedenle bastirma kondansatorlerinin se¢imi devre tasarimina ve galisma frekansina
uygun yapilmalidir [42]. Sekil 5.8’de segilen Cs bastirma kondansatériinin degerine bagh
olarak olusan ¢ anahtarlama durumu o6zetlenmektedir. Gereginden kiguk segilen
bastirma kondansatori yari iletken uglarindaki gerilimin ylkselme hizinin artmasina ve
kesime girme kayiplarinin artmasina neden olur. Benzer sekilde gereginden biyik
secilen bastirma kondansatori alt ve Ust yari iletkenler arasindaki 6li zamanda
sarj/desarj olamaz. Bunun sonucu olarak da IGBT'ye stirme sinyali uyguladigimizda
paralel bastirma kondansatorlii IGBT U(izerinden desarj olurken diger bastirma
kondansatorii ayni IGBT Gzerinden sarj olur, sifir gerilimde iletime girme (ZVT)
saglanamaz. Bastirma kondansatorleri devre tasarimina uygun degerde secilerek hem
iletime hem de kesime girme esnasinda yumusak anahtarlama saglanmalidir. Asagida

verilen denklem kullanilarak ideal bastirma kondansatori secimi yapilir [42].
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[, dt (5.8)

CS — t1l
2Vpc
io, Vee lo, Vee io: Vee
V.bus _________ 5 ‘_/bus ___________ [ V{Jus ___________
it} | \ i)\ \ G-~ ;
Psy Psw Psw
(a) (b) (c)

Sekil 5.8 (a) ideal degerinden kiiciik Cs (b) ideal Cs(c) ideal degerinden biiyiik Cs [42]

Sekil 5.9’da 38kHz calisma frekansinda 10nF bastirma kondansatori kullaniimasi
durumu igin akim ve gerilim dalga sekilleri gortlmektedir. T1 yari iletkeninin kesime
girmesiyle birlikte 6nce bastirma kondansatorleri sarj ve desarj olurlar. Ardindan T, yari
iletkenine ters paralel konumlandirilmis D, diyotu iletime girer. Sonrasinda T, yari

iletkeni iletime ZVT kosullarinda girer.

t

Sekil 5.9 Cs = 10nF ve 38kHz i¢in akim ve gerilim dalga sekilleri
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Sekil 5.10’da 38 kHz calisma frekansinda 50nF bastirma kondansatori kullaniimasi
durumu icin akim ve gerilim dalga sekilleri goriilmektedir. Ayni kosullar altinda ¢alisan
yarim koprulli seri rezonansli devrede 10nF bastirma kondansatér degeri, 50nF
yapildiginda bastirma kondansatorlerinin sarj ve desarj suresi uzamaktadir. Boylece T

yari iletkeninin kesime girme ani igin anahtarlama kayiplari azaltilabilir.

ICSl

Cs2

t
2 3 4 5

Sekil 5.10 Cs = 50nF ve 38kHz i¢in akim ve gerilim dalga sekilleri

Sekil 5.11’de 38kHz calisma frekansinda 70nF bastirma kondansatori kullaniimasi
durumu icin akim ve gerilim dalga sekilleri gériilmektedir. iki siirme sinyali arasindaki 6l
zamanda kondansatorler tam olarak sarj/desarj olamaz. Bastirma kondansator
akimlarinin bir kismi yari iletken Gzerinden akarak ilave anahtarlama kayiplarina neden
olur. lcsy desarj akimi ve Ics1 sarj akimlarinin T, yari iletkeni Gizerinde anlik ve yiksek
degerli akimlara neden olduklari goézlenmektedir. Bu akimlarin tekrarli olmasi
durumunda anahtarlama kayiplari yikselir ve bu kayiplar yari iletkenlerde isinmaya
neden olur. Yari iletkenler (izerinde gozlenen bu anlik ve yiksek degerli sarj/desarj
akimlari tek anahtarli kismi rezonansh devrelerin de temel tasarim parametrelerinden

birini olusturmaktadir.
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t

Sekil 5.11 Cs = 70nF ve 38kHz igin akim ve gerilim dalga sekilleri

5.2 Tek Anahtarli Kismi Rezonansl inverter

Sekil 1.3 (b)’'de tek anahtarli kismi rezonansli donistiricliniin genel devre semasi
verilmektedir. T1 yari iletkeni iletime girdiginde DC kaynak gerilimi endiiksiyonlu ocak
bobinine uygulanir. Leq endiktansinin akimi yiikselir ve endiiktansta enerji depo edilir.
Yari iletken kesime girdiginde ise endiiktans ile kondansator arasinda rezonans baslar.
Kondansator gerilimi sifira ulastiginda diyot iletime girerek Vce geriliminin sifirin altina

inmesini 6nler [43].

Tek anahtarli kismi rezonansli donlstiricli icin ¢alisma arahlklari Sekil 5.12°de
gosterilmektedir. Tek anahtarli kismi rezonansli donistlricinln bir periyod igindeki
calismasi dort calisma araligina ayrilarak incelenebilir. T1 yari iletkeninin iletim aralig
olan t1 < t < tp araligl seri RL devresi seklinde modellenirken Leq ve Cres arasinda
rezonansin olustugu t2 <t < ta araligi Bolim 3’ te ayrintili olarak anlatilan seri RLC devresi

seklinde analiz edilir.
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Sekil 5.12 Tek anahtarli kismi rezonansli inverterin galisma araliklar

Tek anahtarh kismi rezonansli devrenin simiilasyon ¢alismalariyla elde edilen akim ve

gerilim dalga sekilleri Sekil 5.13’te ayrintili olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.13 Tek anahtarli kismi rezonansli inverterin akim ve gerilim dalga sekilleri

Aralik | (t1 < t < t2); yan iletkenin (IGBT) sifir gerilim altinda iletime girmesiyle baslar
(ZVT). T1 yari iletkeni kesime girene kadar devam eder. Kaynak akimi Ipc, T1 - Lea - Req
Uzerinden cevrimini tamamlar. Aralik I, RL devresi olarak modellenir ve bu aralikta
endiktans akimi, T yari iletkeni icinden ge¢cmektedir. It akimi asagidaki denklemle

gosterilir.

iLge(0) =0 (5.9)
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REQ
R (1
lLEQ Lt (REQ (1 e ) (510)
VDC = vLEQ + vREQ (511)

Sekil 5.14’te Aralik | igin gerilim dalga sekilleri gdsterilmektedir.

ty ! Ty

Sekil 5.14 to< t < t; araligi igin gerilim dalga sekilleri

Yariiletkenin kesime girmesi ile birlikte Vce gerilimi, yaklasik Vpc gerilimine ulasana kadar
akim az da olsa artamaya devam eder. Ancak bu artis devrenin analizini etkileyecek
diizeyde degildir. Bu nedenle RL devresi olarak calisilan aralik icin elde edilen maksimum
iLgo akimi, tek anahtarli kismi rezonansl devresinde dolagan maksimum I;go pax
degerine esit kabul edilebilir. Sekil 5.15’te Aralik | icin akim ve gerilim dalga sekilleri

gosterilmektedir.
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Sekil 5.15 to< t <ty araligi icin akim ve gerilim dalga sekilleri

Aralik 1l (t2 < t < t3); yari iletkenin kesime girmesiyle baslar. Endiiktans icinde biriken
enerji bir anda sifira disemez ve endiiktans egrilim kaynagi olarak g¢alismaya baglar.
Endiktansta biriken enerjinin kondansatore aktarilmasi ile birlikte Aralik Il sona erer. Bu

araliga iliskin devre denklemi asagida verilmistir.

Vcres = VLEQ T VRrEQ (5.12)

5.12 devre denklemi yardimiyla vcg yan iletken ug gerilimi asagidaki sekilde

verilmektedir.

Vce = Vpc — VLEQ — VREQ (5.13)

dl;fQ degerinin negatif oldugu Aralik

iLgo akiminin pozitif yénde azaldigi ve bu nedenle

Il stresince yari iletken uglarindaki v gerilimi artacaktir. Sekil 5.16’da Aralik Il igin

gerilim dalga sekilleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.16 t2 < t < t4 araligi icin gerilim dalga sekilleri

Aralik 1l (t3 < t < ta4); endiiktansta biriken enerjinin kondansatore tamamen aktarilmasi
ve kondansatérin kaynaga doniserek akimin yon degistirmesi ile basar. Aralik Il
siresince kondansatorde biriken enerji endiiktansa aktarilir. Aralik IlI’'e ait devre

denklemi Aralik II’de oldugu gibi asagidaki sekilde ifade edilir.

VceE = Ypc — VieQ — VREQ (5.14)
Vce max gerilimi, rezonans akiminin yon degistirdigi v, gg = vcggs aninda olusmaktadir.
Yari iletken ug gerilimi v, ilgili yan iletkenin gerilim dayanimini asmayacak sekilde
sinirlandinlmahdir. Vpe DC bara gerilimi, I;gg max maksimum endiktans akimi, Z,
karakteristik empedans ve Vg yax T1yariiletkeninin maksimum kolektor emiter gerilimi

olarak dustnuldiginde, Vg pax asagidaki denklemle gosterilir [41].

Veemax = Vpe + ILeq max Zo (5.15)

Sekil 5.17’de Aralik lll i¢in akim ve gerilim dalga sekilleri gdsterilmektedir.
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Sekil 5.17 to < t < t4 araligi icin akim ve gerilim dalga sekilleri

Aralik IV (ta < t < t1); v geriliminin sifira ulagsmasiyla birlikte yari iletkene paralel D1
diyotunun iletime girmesiyle baslar. D1 diyotu iletimde iken Ti igin sirme sinyali
uygulanarak (to) ZVT saglanir. T1 yari iletkeninin iletime girmesiyle birlikte tekrar Aralk |

(t1 <t < t2) baslar. Doérdiinci araliga ait devre denklemi asagidaki sekilde ifade edilir.
Vbe = Vreg + Virg (5.16)

Sekil 5.18’de Aralik IV igin akim ve gerilim dalga sekilleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.18 t3< t < t4 araligi icin akim ve gerilim dalga sekilleri

48



Tek anahtarli kismi rezonansli devrede yari iletkenin kesimde kalma siiresi boyunca DC
kaynaga seri baglh Rgg, Lgqg ve Crgs arasinda kismi zamanli bir rezonans olusacaktir. Tek
anahtarh kismi rezonansli devrede yike aktarilmak istenen giict arttirmak igin T1" in
iletim siiresi arttirilmalidir. iletim siiresinin artmasi sonucu I1Eq max Ve Vcg max Yukselir.
Ve max degeri T1 yari iletkeninin maksimum gerilim dayaniminin Uzerine ¢ikarsa yari
iletken kisa devre olur. Diger taraftan yike aktariimak istenen gli¢ Rgq, Lgg ve Cggs
devre elemanlarinin izin verdigi minimum degerin altina indirilirse (dlistuk ylik durumu)
Crgs kondansatori desarj oldugunda vcg gerilimi sifira ulagsmaz ve diyot iletime
giremedigi icin ZVT saglanamaz. Bu nedenlerden dolayi tek anahtarli kismi rezonansli
devreler, yarim kopriill seri rezonansli devrelere gore diistik maliyetli ancak gli¢ kontrol

arahig! dar ve tasarimi zor devrelerdir.

Tek anahtarli kismi rezonansli inverter devresinin analizi amaciyla Vj ¢ giris gerilimi 320V,
f inverter gcalisma frekansi 22kHz, Crrre kondansatori SpuF, Lritre endiiktansi 100pH
secilerek similasyon calismalari yapilmistir. Simulasyon c¢alismalarinda kullanilan
bilesenler ve bu bilesenlerin degerleri Cizelge 5.3'te, simiilasyon calismalari amaciyla

kullanilan devre ise Sekil 5.19’ta gosterilmektedir.

Cizelge 5.3 Similasyonda kullanilan devre elemanlari

T1 IGBT Yari iletkeni (FGH40T120SMD-D) 40A / 1200V
D1 Serbest gegis diyotu (FGH40T120SMD-D) 40A

Leq Esdeger devre endiiktansi 80pH

Rea Esdeger devre direnci 5Q

Cres Rezonans kondansatori 300nF
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Sekil 5.19 Tek anahtarli kismi rezonansli inverterin simiilasyon devresi

0

5.2.1 Tek Anahtarli Kismi Rezonansh Doniistiiriiciide RLC Elemanlarinin Devreye

Etkisi

Uglincii béliimde detayli olarak analiz edilen seri RLC devresinin eksik séniimlii olmasi
durumunda elde edilen devre denklemi denklem 3.10°da verilmistir. Bu denklem
incelendiginde Rgq, Lgy ve Crgs degerlerinin tek anahtarli kismi rezonansli devre
tasarimiigin kritik oldugu goérulmektedir. v-g geriliminin maksimum degeri, yariiletkenin
gerilim dayaniminin Gzerinde olmamalidir. Ayni zamanda yari iletkenin iletime ZVT ile

girebilmesi icin v gerilimi sifira ulasmali ve diyot iletime girmelidir.

Tek anahtarl kismi rezonansli ev tiirl endiksiyonlu ocak icin referans tasarim degerleri
Lgo=80uH, Crps=270nF ve Rgy=3Q olarak alinarak similasyon caligmalari yapilmistir.
Sirasiyla bu degerler degistirilmis ve degisimin v gerilimine olan etkisi incelenmistir.
Sekil 5.20’de Ug farkl durum igin elde edilen v g gerilim degisimleri gosterilmektedir.
Ozellikle Crgs kondansatériiniin degerinin dusiriilmesi v gerilimini arttirmakta, diger
taraftan ZVT sartini garanti altina almaktadir. Benzer durum Rg, direnci icin de

gecerlidir. Rgq direng degerinin kigultilmesi Crgs kondansatérianin kagiltilmesi ile
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benzer etkiler gostermektedir. Tek anahtarli kismi rezonansli devre tasarimi yapilirken

bu etkiler dikkate alinarak RLC secimi yapiimalidir.

1000 -
——V, 3R 80uH 270nF
S
“3 500 - ——V, 0.3R 80uH 270nF
>
0 L | J
1000 -
——V,; 3R 80uH 270nF
S
“3 500 - —— V¢ 3R 80uH 100nF
> YJ\'VA
0 L | J
1000 -
——V,; 3R 80uH 270nF
>
w 500 - —— V¢, 3R 180uH 270nF
>
0 L 1 1 1 |

Sekil 5.20 Tek anahtarl kismi rezonansl donistiricide RLC elemanlarinin etkisi

5.3 AC-AC ve AC-DC Doniistiiriiciilerin Karsilastiriimasi

AC-AC rezonansli donustiricileri kullanmanin baslica nedeni iletimdeki yari iletken
sayisini azaltmaktir [5], [44]. Bu durum sadece yari iletken sayisinin ve maliyetin
azalmasina degil ayni zamanda verimlilik ve givenilirlik artisina da neden olur. AC-AC

rezonanslh dondsturiciler Sekil 1.4’te gorilmektedir.

Dogrudan AC-AC ve AC-DC donUsturiculerin karsilastirilmasi amaciyla yarim koprili seri
rezonansh devresi kullanilmis, V4 230V, V¢ 320V, f inverter ¢alisma frekansi 33kHz-
66kHz, Crutre filtre kondansatori 5uF, Lrure filtre endiktanst 100pH segilerek
similasyon g¢alismalari yapilmistir. Similasyon ¢alismalarinda kullanilan devre

elemanlari ve degerleri Cizelge 5.4’te gosterilmektedir.
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Cizelge 5.4 Similasyon galismalarinda kullanilan devre elemanlari

T, T2 IGBT Yari iletkeni (IRGP4068DPBF) 48A / 600V
D4, D2 Serbest gecis diyotlari (IRGP4068DPBF) 8A

Csi1, Cs2 T1ve T, bastirma kondansatorleri 10nF

Leq Esdeger devre endiktansi 80uH — 65uH
Rea Esdeger devre direnci 50 -7,5Q
Cres Rezonans kondansatori 300nF

Similasyon ¢alismalari amaciyla kullanilan devreler AC-DC donustiricu igin Sekil 5.21 ve

AC-AC donustirici icin Sekil 5.22’de gosterilmektedir.

VDC
’ N
V1=0 IRGP4068D_EPBF
V2 =18 10n
TD=0 R1 T
TR =50n CSs1
TF =50n %z
PW = 12us P
PER = 28us
— CRES1
150n
o LEQ REQ
Y Y YA MWV
75uH 5.5R

Vi=0 IRGP4068D_EPBF

V2=18 10n
TD =14u R2 T2

TR =50n | —— CRES2
TF = 500 vz W 150n
PW = 12us

PER = 28us

nE
=0

Sekil 5.21 AC-DC yarim koprili seri rezonansli inverterin simiilasyon devresi
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Sekil 5.22 AC-AC yarim koprli seri rezonansli dontstlrticiinlin similasyon devresi

Her iki devre 33kHz ve 60kHz frekans araliginda 200W ile 2000W araliginda
cahistirlmistir.  Similasyon ¢alismalarinda ferro-manyetik 6zellikli ¢elik tencere
modellenmis, frekansa bagh olarak tencere direnci ve esdeger endiktans
degiseceginden her frekans icin direng ve endiktans modeli degistirilmistir. OrCAD
PSpice 17.2 programi yardimiyla giris glicli, anahtarlama kayiplari ve ¢ikis glici degerleri
elde edilmis, AC-AC ve AC-DC dondsturiciler icin ayri ayri verim-cikis glicl egrileri elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.23’te verilmektedir. Similasyon g¢alismalari
sonucunda duslk cikis glicinde AC-DC donustiirtictlerin daha verimli oldugu, cikis glici

yikseldikce AC-AC donustiricllerin verimlerinin yikseldigi goralmustir [45].
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Sekil 5.23 AC-AC ve AC-DC donusturticllerde gikis glictine gore verim degisimleri

Giris akim ve gerilimin formundaki bozulma miktari toplam harmonik bozulma (THD) adi
verilen bir indeks ile dlgullr. Sebekeden gekilen akim ig, temel akim bileseni iy, ve giris
akimindaki bozulma bileseni i4;s olarak kabul edildiginde %THD degeri asagidaki

formiiller ile gosterilir [46].

idis(t) = is(t) - isl (t) (5-17)
lyis = [13 — 1512 (5.18)
%THD;(t) = 100 x I;/I5 (5.19)

AC-AC ve AC-DC donustariciler toplam harmonik bozulma (THD) acisindan
karsilastirilmistir. 1600W giris glicl icin FFT analizleri yapilmis, sebekeden gekilen
akimlardaki harmonik bozulmalar karsilastirilmistir. Oncelikle giris gerilim kaynagina
higbir filtre elemani baglanmadan 6lgiimler alinmis, sonrasinda LC filtre eklenerek elde

edilen sonuclar karsilastiriimistir.

Analiz ve karsilastirma amaciyla simulasyon calismalarinda kullanilan filtresiz giris gerilim

kaynaklari Sekil 5.24’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.24 Similasyon calismalarinda kullanilan filtresiz giris gerilimi kaynaklari (a) AC-
AC donistiricu, (b) AC-DC donlstirici

Her iki donlsturicu devresi filtresiz cahstirildiginda Sekil 5.25’de gosterilen harmonik
actlim degisimleri elde edilmektedir. Karsilagtirma amaciyla vyaklagik 35kHz
mertebesinde calistirilan AC-AC ve AC-DC donustiricilerde, 35kHz’in katlari olan

harmonik bilesenler karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.25 Yarim kopruli seri rezonansli devre icin harmonik agilim degisimleri (a) AC-
DC donustiirtict, (b) AC-AC donustlirtict

Ev turld endiksiyonlu ocaklarda kullanilan giris gerilim kaynaklarinin gikisinda filtre
bulunmasi hem fonksiyonel hem de standartlarca tanimlanmis bir zorunluluktur. Filtre
kullanilmadan tasarlanmis bir ev tiirii ocak ile karsilasmak mimkin degildir. Bu nedenle
Cizelge 5.4’te bahsedilen Lricrre 100uH ve Crictre SUF filtre elemanlari kullanilarak THD
analizi tekrar edilmistir. AC-AC donustlricl icin analiz ve karsilastirma amaciyla
similasyon calismalarinda kullanilan LC filtreli giris gerilim kaynagi Sekil 5.26’da

gosterilmektedir.

L_FILTRE
VAC VAC
® N

FREQ = 50 100uh W

VAMPL = 320 =

VOFF =0 5U-r ™

Ol

o

Sekil 5.26 AC-AC donustlrucu similasyon ¢alismalarinda kullanilan LC filtreli giris
gerilimi kaynagi

Diger taraftan AC-DC donustiricide Lrictre endiiktansinin yerine bagli olarak THD degeri
degiskenlik gosterecektir. Bu nedenle dort farkli filtre tasarimi calisiimis ve tim

alternatifler icin THD degeri ayri ayri hesaplanmistir. AC-DC donustlrlicl icin analiz ve
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karsilastirma amaciyla similasyon galismalarinda kullanilan alternatif LC filtreli giris

gerilim kaynaklari Cizelge 5.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 5.5 AC-DC donusturicide muhtelif LC giris filtreleri ve THD degerleri

Filtre Devresi THD
LFILTRE vDC
® NA
- Y Y
- 100uH
D11
=% Vo N p12 ty
©
g ) 5L
3 J T T o o
1 ? e R %1.3376
o VAMPL = 320 D14
- VOFF=0v
D13
N N
=0
vDC
A
D11
g % ;9\ (FILTRE “% D12 w
a vy g
S @/ 100uH E‘ T
g FREQ = 50Hz §)
2 @ VAMPL = 320 D14 %1.3376
~ VOFF = 0v ~
D13
o~ N
-0
LFILTRE1 vbC
 { v
- 100uH
D11
g ;9\ LFILTRE “ b2 w
g A =
S \6/ 100uH E‘ T
| FREQ = 50Hz o
3 m‘_ VAMPL = 320 _| b4 %1.0539
VOFF = 0v
D13
o~ o~
-0
vbC
N
100uH
é L.FILTREZ L.FILTRE E
S 100uH ETw
g FREQ = 50Hz o
VAMPL = 320
4 VOFF = ov %0.9657
=0

En disik THD degeri %0.9657 besinci filtre devresi ile elde edilmistir. AC-DC ve AC-AC
donistirici devrelerinden elde edilen THD degerlerini birebir karsilastirmak amaciyla

birer adet Lriitre endiiktansinin kullanildigi ¢éztimler karsilastirilmis ve sonuglar Cizelge
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5.6’da gosterilmistir. Bu sonuclara goére endliksiyonlu ocaklarda kullanilan yarim koéprili
seri rezonansli devreler LC giris filtreli tasarlandiginda AC-AC donustiricinin THD

degeri AC-DC donustliriiciiye gore daha distk olmaktadir.

Cizelge 5.6 LC filtreli AC-DC ve AC-AC devrelerinde THD sonuglari

AC-DC doénustiracu %1.3376
AC-AC doénusturticu %0.6111

Her iki dondstlrici devresinden elde edilen FFT sonuglart  Sekil 5.27de

gosterilmektedir.

Temel Bilegen (50Hz) = 10.37 , THD= 1.3376%
T I I I I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Harmonik derecesi

(a)

Temel Bilesen (50Hz) = 10.39 , THD= 0.6111%
I I I I I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Harmonik derecesi

(b)

Sekil 5.27 Yarim koprili seri rezonansh devre icin toplam harmonik bozulma FFT grafigi
(a) AC-DC donustiricd, (b) AC-AC donlstiriciu
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Ev tlrd endiksiyonlu ocaklarda kullanilan LC filtre degiskenlerinin degerleri, tasarimdan
beklenen maliyet ve hacim kriterlerine bagli olarak farkli degerlerde segcilebilir. Lriitre ve
Criitre degerleri degistirilerek elde edilen THD degerleri Cizelge 5.7'de gosterilmektedir.
Filtre tasariminda kullanilan  Crictre  kapasite degeri  yikseldiginde AC-DC
donugtiracilerin THD degerleri yikselirken AC-AC donustirtcilerin THD degerleri sabit

kalmaktadir.

Cizelge 5.7 Farkli LC filtreleri AC-DC ve AC-AC devrelerinde THD sonuglari

Lriutre - CriLtre 100pH - 5pF 50pH - 10pF 25uH - 20pF
AC-DC donustirici %1.3376 %3.6488 %10.3049
AC-AC donustirici %0.6111 %0.6276 %0.6438

AC-DC ve AC-AC dondstiricllerde LC giris filtre degerleri degistirilerek elde edilen giris
akimi dalga sekilleri Sekil 5.28de gosterilmektedir. AC-DC donistirtctde Criire kapasite
degeri yiikseldikce giris akim formunda bozulma olmakta ve THD degeri ylikselmektedir.
AC-AC donustiriclide ise giris akimi formu bozulmamakta ve THD degeri sabit

kalmaktadir.

10 :

101 ——AC-DC Donugturacu|_|
——AC-AC Donustiricu

(a)
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10 -
5 -
'E' 0 I !
[t]
5+ i
10+ ——AC-DC Donustlirtca)| |
—AC-AC Dénustiricu

(b)
Sekil 5.28 Giris akimi dalga sekilleri (a) 100pH - 5uF, (b) 50uH - 10uF
Sonug olarak tezin ana calisma konusu olmamakla birlikte, énerilen devrenin AC-DC
donustirici yerine AC-AC donustiiriict olarak tasarlaniyor olmasinin incelenmesi adina
literatlrde kullanilan AC-AC ve AC-DC yarim koprili seri rezonansli donustiriciler
verim ve THD acisindan incelenmistir. AC-AC donistiricilerin diistk ¢ikis glci icin daha
verimsiz olmakla birlikte THD agisindan daha avantajli olduklari burada ortaya

konmustur
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BOLUM 6

EV TURU ENDUKSIYONLU OCAKLAR iCiN YENI BiR AC-AC
DONUSTURUCUNUN TASARIM VE ANALIzi

6.1 Giris

Onerilen AC-AC déniistiiriiciiniin esdeger devre semasi Sekil 6.1’de verilmistir. Onerilen
donistirici hem yarim koprili seri rezonansli hem de tek anahtarli kismi rezonansl
calisacak sekilde tasarlanmigtir. Rezonans devresinin tek bir yikl Req ve Leq olarak
modellenmistir. Isitilmak istenen yiuk miktari arttirilabilir ancak yiik miktarindaki artis
tim devrenin ana akimini tasityan T1, T2, T3 ve Ta yari iletkenlerinin akim kapasitesi ile
sinirlidir. Onerilen dénistiiriici tek anahtarl kismi rezonansli olarak calistirildiginda tim
bobinler bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Bu sayede devrede bulunan bobinlere farkli
glic seviyeleri uygulanabilecegi gibi bir bobin calistirilirken diger bobinler
calistirlmayabilir. Diger taraftan onerilen donustlirtici yarim koéprill seri rezonansh
olarak galistinldiginda devrede bulunan tiim bobinler ayni frekansta ¢ahstirilir. Herhangi
bir bobinin bagimsiz ¢alistirilmasi mimkin degildir. Bu nedenle devrede kullanilacak

toplam bobin miktari tasarimin basinda belirlenmelidir.

Toplam sistem verimliligi, glic kontrol araligi, bagimsiz ve ayrik kontrol gereksinimleri ve
duyulabilir ses kriterlerine bagl olarak onerilen devrenin ¢alisma modu belirlenir.
Ornegin, 6nerilen giic donistiriiciisine bagh tiim bobinlerin ayni anda ¢alismasi
gereken durumlarda gii¢ kontrol araligini artirmak ve duyulabilir sesi 6nlemek icin yarim
képrili seri rezonansli calisma tercih edilir. Onerilen doénistiiriiciiniin kontrol ettigi

bobinlere farkli gli¢ seviyelerinin aktarilmak istendigi durumlarda ise tek anahtarli kismi
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rezonansli ¢alisma segilir. Asagida ayrintili olarak anlatilan sistem gereksinimlerine bagli

olarak 6nerilen devre igin en uygun ¢alisma modu segimi gergeklestirilir.

Sekil 6.1 Ev turi endiiksiyonlu ocaklar igin 6nerilen donustiriciniin devre semasi

6.2 Yarim Kopriilii Seri Rezonansli inverter Calisma Modu

Yarim kopruli seri rezonansh ¢alisma igin bir ¢calisma periyodunda iletime giren yari
iletkenler Sekil 6.2’de HB bloklari ile gosterilmektedir. Yarim kopriull seri rezonansh
donustirici Ty, T, T3 ve T4 yari iletkenlerinden olusan iki anahtarlama blogu ile bobin
sayisl kadar Req, Leq ve Cres'ten olusur. Her anahtarlama blogu ise kapama yoninde seri
baglh iki adet IGBT ve IGBT'lere ters paralel bagl diyotlarindan olusmaktadir. Yarim
koprill seri rezonansli calismada devre tasarimi geregi devrede bulunan tiim bobinler
ayni frekansta calistirilir. Devrede bulunan herhangi bir bobinin ¢alismamasi ya da farkh

bir frekansta ¢calismasi miimkiin degildir.
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Sekil 6.2 Yarim koprili seri rezonansli inverterin aktif elemanlari

Onerilen dénustiricinin yarim képrili seri rezonansli calismasi AC sebekenin pozitif
alternansinda doért aralikta incelenebilir. Pozitif alternans galisma igin T1 ve T3 anahtar,
T, ve T4 ise kontrolli diyot olarak calisir. AC sebeke geriliminin pozitif ve negatif
alternanslarinda oOnerilen donUstiricinin N bobinli esdeger devresinin galisma

araliklari sirasiyla Sekil 6.3 ve Sekil 6.5'te verilmistir.
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Sekil 6.3 Yarim kopruli seri rezonansli inverterin pozitif yari periyottaki calisma
araliklari

Aralik | (t;-t2): T1 yari iletkeninin iletime girmesi ile baslar. T1 ve D; iletimdedir ve akim

T1 ve Dy vari iletkenleri ile birlikte devrede bulunan tim Req, Leq ve Cres Uzerinden

¢evrimini tamamlar.

Aralik Il (t2-ts): Ty yari iletkeninin kesime girmesiyle baslar. T4 ve D3 iletimdedir ve bu

aralik serbest gecis araligidir. Aralik I'de oldugu gibi bu aralikta da Cges kondansatorleri

sarj olmaya devam eder.

Aralik 1l (ts-tg): Rezonans akiminin yon degistirmesi ile birlikte T3 yari iletkeni sifir

gerilimde iletime girer (ZVT). Cres kondansatorleri desarj olmaya baslar. Rezonans devre

akimi T3 ve D4 yari iletkenleri Gzerinden ¢evrimini tamamlamaktadir.
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Aralik IV (te-t1): T3'lin sirme sinyalinin kesilmesiyle baslar. Bu aralikta T> ve D1
iletimdedir. Bu aralik serbest gecis araligidir. Aralik III'te oldugu gibi bu aralikta da Cgres

kondansatorleri desarj olmaya devam eder.

Pozitif alternans yarim koprili seri rezonansh ¢alisma icin akim ve gerilim dalga sekilleri
Sekil 6.4’te gosterilmektedir. Benzer akim ve gerilim isaretleri negatif alternans yarim

koprili seri rezonansli calisma durumu igin de gegerli olacaktir.
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Sekil 6.4 Yarim kopruli seri rezonansli inverterin pozitif yari periyottaki ¢calismasina ait
akim ve gerilim dalga sekilleri
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Sekil 6.5 Yarim kopruli seri rezonansli inverterin negatif yari periyottaki ¢alisma

araliklari

Onerilen dénistiriciiniin yarim kdprili seri rezonansh calismasi AC sebekenin negatif

alternansinda dort aralikta incelenebilir. Negatif alternans ¢alisma icin T2 ve T4 anahtar,

T1 ve T3 ise kontrolli diyot olarak calisir.

Aralik | (t;-t2): T, yari iletkeninin iletime girmesi ile baslar. T, ve D; iletimdedir ve akim

T, ve Di vari iletkenleri ile birlikte devrede bulunan tim Req, Leq ve Cres Uzerinden

¢evrimini tamamlar.

Aralik Il (t2-ts): T2 yari iletkeninin kesime girmesiyle baslar. T3 ve D4 iletimdedir ve bu

aralik serbest gecis araligidir. Aralik I'de oldugu gibi bu aralikta da Cgres kondansatorleri

sarj olmaya devam eder.

66



Aralik 1l (ts-ts): Rezonans akiminin yon degistirmesi ile birlikte T4 yar iletkeni sifir
gerilimde iletime girer (ZVT). Cgres kondansatorleri desarj olmaya baslar. Rezonans devre

akimi T4 ve D3 yari iletkenleri Gizerinden gevrimini tamamlamaktadir.

Aralik IV (te-t1): T4 Un sirme sinyalinin kesilmesiyle baslar. Bu aralikta T1 ve D;
iletimdedir. Bu aralik serbest gecis araligidir. Aralik IlI'te oldugu gibi bu aralikta da Cgres

kondansatorleri desarj olmaya devam eder.

6.3 Tek Anahtarl Kismi Rezonansl inverter Calisma Modu

Tek anahtarli kismi rezonansli galismada iletime giren elemanlar Sekil 6.6 de QR bloklari
ile gosterilmektedir. Tek anahtarl kismi rezonansh ¢alisma periyodu boyunca T1 ve T;
yariiletkenlerine siirme sinyalleri uygulanmaz, bu yari iletkenler kesimde tutulur. Ts" ten
Tn’e kadar tiim yari iletkenler AC sebekenin alternansina bagh olarak tek anahtarli kismi
rezonansli calisma icin anahtar ya da kontrollii diyot olarak kullanilirlar. Devreden gecen
toplam bobin akimi kontroll diyot olarak kullanilan T3 ve T4 yari iletkenleri Gzerinden
akar. Devrenin galismasi sirasinda isitilacak yukin tek veya ¢ok bobinli olmasina bagl
olarak her bobinin ilgili QR bloklari aktif hale getirilir. Ornek olarak tek bobinli durumda
Leq1 ve Rea1” den olusan yukiin enerjilendirilebilmesi icin QR1 blogundaki Ts ve Tg yari

iletkenleri sirasiyla AC giris geriliminin pozitif ve negatif alternanslarinda iletime sokulur.
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Sekil 6.6 Tek anahtarli kismi rezonansli inverterin aktif elemanlari

Onerilen AC-AC dénistiriiciniin tek anahtarli kismi rezonansh calismasi her bir
alternans icin dort calisma araligindan olusmaktadir. Ornek olarak Leq: ve Reai’den
olusan yikiin calistirildigl durum igin pozitif ve negatif alternans calisma araliklan

sirasiyla Sekil 6.7 ve Sekil 6.9'da gorulmektedir.
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Sekil 6.7 Tek anahtarl kismi rezonansli inverterin pozitif yari periyottaki calisma
araliklari

Pozitif alternans icin T3 ve T4 yari iletkenleri siirekli iletimde tutularak kontrollii diyot

olarak kullanilirlar.

Aralik I (to-t1): Ts yari iletkeninin iletime girmesiyle baslar. Kaynaktan cekilen akim Ts- De

- T3 - D4 Uizerinden gevrimini tamamlar. Devre kaynaga seri bagh RL devresi olarak ¢alisir.

Aralik Il (t1-t2): Tsyari iletkeninin kesime girmesiyle baslar. Ts yari iletkeninin uclarindaki

gerilim Cres kondansatorii nedeniyle yavas yikselecektir. T3 ve D4 iletimdedir. Endiiktans

akimi bir anda sifira diisemez ve endiiktans gerilim kaynagi olarak ¢alismaya baslar.

Endiktansta depolanan enerjinin kondansatore aktarilmasi ile birlikte Aralik Il sona erer.
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Aralik 1l (t2-t3): Rezonans akiminin yon degistirmesi ile baslar. Aralk Il siresince
kondansatorde depolanan enerji endiiktansa aktarilir. Bu aralikta T4 ve D3 yariiletkenleri

iletimdedir.

Aralik IV (ts-to): Serbest gecis araligidir. Ts ve Ds iletimdedir ve akim negatif yonde

akmaya devam eder.

Pozitif alternans ¢alisma igin Leq:r bobinine aktarilan enerji Ts yari iletkeni kullanilarak
kontrol edilir. Aralik I'den Aralik IV'e, T3, Ta ve Te yari iletkenleri kontrolli diyot olarak
kullanilir ve ilgili yari iletkenlerin stiirme sinyalleri strekli olarak uygulanir. Benzer bir
sekilde Leqz bobinine aktarilan enerji T7 yari iletkeni kullanilarak kontrol edilir. Bu
durumda T3, Ta ve Tg yar iletkenleri tim c¢alisma araliklarinda sirekli iletimde
tutulmahdir. Pozitif alternans icin Ts ve T; anahtar, Te ve Ts kontrolli diyot olarak
kullanilir. Daha fazla bobini ¢alistirmak igin ek bobinlerin kontroli benzer sekilde yapilir.
Pozitif alternans tek anahtarli kismi rezonansli ¢alisma igin akim ve gerilim dalga sekilleri
Sekil 6.8’de gosterilmektedir. Benzer akim ve gerilim isaretleri negatif alternans tek

anahtarh kismi rezonansli ¢alisma durumu i¢in de gegerli olacaktir.
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Sekil 6.8 Tek anahtarli kismi rezonansli inverterin pozitif yari periyottaki ¢calismasina ait

akim ve gerilim dalga sekilleri
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Sekil 6.9 Tek anahtarl kismi rezonansli inverterin negatif yari periyottaki ¢alisma
araliklari

Negatif alternans igin T3 ve Ta yari iletkenleri strekli iletimde tutularak kontrolll diyot

olarak kullanilirlar.

Aralik | (to-t1): Ts yari iletkeninin iletime girmesiyle baslar. Kaynaktan cekilen akim T4 —

Ds; — Te — Ds Uizerinden ¢evrimini tamamlar.

Aralik Il (t1-t2): Teyari iletkeninin kesime girmesiyle baslar. Ts yari iletkeninin uglarindaki
gerilim Cgres kondansatori nedeniyle yavas ylkselecektir. T3 ve Dy iletimdedir. Endiiktans
akimi bir anda sifira diisemez ve endiiktans gerilim kaynagi olarak ¢alismaya baslar.

Endiktansta depolanan enerjinin kondansatore aktarilmasi ile birlikte Aralik Il sona erer.
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Aralik 11l (t2-t3): Rezonans akiminin yon degistirmesi ile baslar. Aralik Il siiresince
kondansatorde depolanan enerji endiiktansa aktarilir. Bu aralikta Tz ve Da yariiletkenleri

iletimdedir.

Aralik IV (ts-to): Serbest gecis araligidir. Ts ve D¢ iletimdedir ve akim negatif yonde

akmaya devam eder.

Negatif alternans ¢alisma igin Leq1 bobinine aktarilan enerji Te yari iletkeni kullanilarak
kontrol edilir. Aralik I'den IV'e, T3, T4 ve Ts yari iletkenleri kontrollii diyot olarak kullanilir
ve ilgili yari iletkenlerin siirme sinyalleri stirekli olarak uygulanir. Benzer bir sekilde Ts
yari iletkeni kullanilarak Leqz bobinine aktarilan enerji kontrol edilir. Bu durumda T3, Ts
ve T7 tim ¢alisma araliklarinda surekli iletimde tutulmahdir. Negatif alternans igin Te ve
Ts anahtar, Ts ve T7 kontrolli diyot olarak kullanilir. Daha fazla bobini ¢alistirmak icin ek

bobinlerin kontroli benzer sekilde yapilr.

Devrede ayni anda kullanilabilecek toplam endiksiyonlu ocak bobin sayisi kullanici
talebine goére arttirilabilir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta bobin sayisinin

T3 ve T4 yariiletkenlerinin akim tasima kapasitesi ile sinirl olmasidir.

6.4 Calisma Modu Se¢im Kriterleri

6.4.1 Gii¢ Kontrol Araligi

Yarim koprili seri rezonansh c¢alisma ¢ikis gicl bakimindan tek anahtarli kismi
rezonansli calismaya gore daha avantajlidir. Tek anahtarli kismi rezonansli galismada yari
iletkenin gerilim stresinden dolayi yike aktarilan maksimum gig sinirlidir. Ayrica disutk
yiik nedeniyle minimum giic belirli bir degerin altina diisemez. Ozellikle diisiik giiclerde
Onerilen donusturicl icin yarim koprili seri rezonansl calisma segilir. Ev tird
endiksiyonlu ocak kullanimi uygulamalarinda yarim koprili seri  rezonansh
dondustiricilerin glc kontrol araligl pratikte 50W-3500W araliginda iken tek anahtarh

kismi rezonansl donustlrtculer icin bu deger 1000W-2000W araligindadir.

73



6.4.2 Yik Miktan ve Bagimsiz Kontrol

Onerilen donistiricide yarim kdprili  seri rezonansl c¢alisma  segildiginde
dondstiriciye bagh tim bobinler ayni anda ve ayni frekans ile g¢alisirlar. Bu nedenle
Onerilen donustlriciden beslenen tim bobinlerin lzerine konan tencere ya da
tencerelere ayni gi¢ aktarilmak istendiginde yarim koprull seri rezonansl galisma
anlamlidir. Diger taraftan onerilen donistiriciye bagh bobinlerden birinin lzerinde
tencere var iken diger bobinlerde tencere olmayabilir. Ya da bobinler (izerinde farkh
glclerde calistirlmak istenen cezve benzeri farkli tencere modelleri olabilir. Tek
anahtarl kismi rezonansli galisma secilerek bobinler birbirlerinden bagimsiz olarak

cahstirilabilir.

6.4.3 Duyulabilir Ses

insan kulaginin duyabilecegi ses frekansi genel olarak 20Hz ile 20kHz araligindadir.
Endiksiyonla isitma yontemleri ¢ikis gliciini ayarlamak icin degisken frekans kontroli
kullanmaktadir. Ayni donistiriiciiden beslenen iki ya da daha fazla bobin es zamanli
olarak farkli anahtarlama frekanslariyla calistirildiginda ¢alisma frekanslari arasindaki
fark insan kulaginin duyabilecegi 20Hz-20kHz araliginda ise duyulabilir sese neden
olacaktir. Tek anahtarli kismi rezonansli galismanin tercih edilecegi ve Onerilen
donistiricliden beslenen bobinlerin bagimsiz olarak kontrol edilmesi gereken
durumlarda duyulabilir ses olusacaktir. Duyulabilir ses, 6zellikle ev kullanicilari agisindan
rahatsiz edici bir unsurdur. Onerilen dénistiriiciiye bagh tiim bobinlerin calistiriimasi
gereken durumlarda duyulabilir sesi 6nlemek igin yarim koéprili seri rezonansli ¢alisma
tercih edilerek tiim bobinlerin ayni frekansta calismasi saglanir. Endiksiyonlu 1sitma
sistemlerinde genellikle glicli ayarlamak icin degisken frekans kontroli kullanilir. Cok
bobinli sistemlerde, iki veya daha fazla dondstirici farkh anahtarlama frekansi ile

calisirsa duyulabilir ses olusur. Sabit frekansta ¢alismak ise duyulabilir sesi 6nler [47].

Yukarida aciklanan kriterlere bagli olarak, 6nerilen dondstiricinin hangi modda
calisacagl belirlenmektedir. Onerilen donistiriici yardimiyla ¢ farkli  bobinin
beslenebildigi ornek bir uygulama icin gelistirilen algoritma, Sekil 6.10" te

gosterilmektedir. Onerilen dénistiriiciiniin ¢calisma modu, tencerenin kag adet bobinin
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Uzerine yerlestirildiginin tespit edilmesinden sonra belirlenmektedir. Eger tencere Ug
bobinden sadece bir tanesi lizerine yerlestirilirse tek anahtarli kismi rezonansli ¢alisma
secilirken, iki ya da lg¢ bobinin tzerine yerlestirildigi durumlarda glic kontrol araligI ve
duyulabilir ses kriterlerine baglh olarak yarim koprili seri rezonansli ya da tek anahtarh

kismi rezonansli galisma tercih edilebilir.
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Dondlstlriclinin anahtarlama frekans araliginin belirlenmesi amaciyla kullanilan
parametreler; duyulabilir ses, yike aktarilmak istenen giig ve yariiletkenlerin maksimum
anahtarlama frekansi olarak Ozetlenebilir. Pratikte c¢alisma frekansi araligi 20kHz-
100kHZz'dir. DonUstiricinin anahtarlama frekansi sebeke frekansindan (50-60Hz) ¢ok
daha vyiksektir [4], [5]. Bu nedenle o6nerilen AC-AC donuUstliriicinin analizini
basitlestirmek igin giris geriliminin sabit pozitif bir gerilim oldugu kabul edilir. Sebeke

geriliminin pozitif ve negatif alternanslarinda elde edilen sonuclar birbirlerini bittnler.

6.5 Tasarim Yontemi

Bu calismanin amaci tek bir kaynak yardimiyla birden fazla bobinin sirulebildigi bir AC-
AC dénistiriict gelistirmektir. Onerilen devre ve bagh bulunan bobin grubu yardimiyla
tek bir tencere isitilabilecegi gibi birden fazla tencere de isitilabilir. Devrenin kag bobinli
tasarlanacagina endiiksiyonlu ocagin geometrisi yardimiyla karar verilmelidir. Ornegin
60cm genisliginde standart bir ocak distnuldiginde 4 kaynak ve 12 bobinli bir tasarim
yapilabilir. Bu sayede tek bir kaynak yardimiyla (¢ farkh bobin ayni anda kontrol

edilecektir.

6.5.1 Yarim Kopriilii Seri Rezonansh Calisma igin Tasarim

6.5.1.1 Gerilim, Akim ve Gii¢ Hesab

Sekil 1.3’ te gosterilen yarim koprill seri rezonansli devrenin giris gerilimi T1 yari iletkeni
iletimde iken Vp., T2 yar iletkeni iletimde iken sifirdir. Vp icin Fourier analizi
yapildiginda rezonans devresi geriliminin maksimum degeri V), ve efektif degeri Vgpys

asagidaki denklemlerle gosterilmektedir [41].

v="Vp, O0< wt<m (6.1)
v=0, T< wt< 2 (6.2)
1 2. 2 2 (6.3)
v =Vpc (— + —sinwt + —sin3wt + —sin5wt + - )
2w 3n 5n

2V
Vy = :C = 0.637Vp, (6:4)
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Vi V2 Vpe

Verms = ﬁ = 0.45Vp¢ (6.5)
i(t) = Iysin(wt — 9) (6.6)
Iy =V / |Z] (6.7)
Irms = Iy /N2 (6.8)
Ppc = Vpe-Ipc (6.9)
Peikis = Verms: Irms- cos® (6.10)
Ppc = Peks (6.11)
Ipc = 0.451zys (6.12)

Rezonans devresinin egdeger direnci Rp, ve egdeger endiktansi Lg, olarak
modellenmistir. Tasarimda kullanilacak devre elemanlarinin degerlerini belirleyebilmek
adina oncelikle bilinen degerlerden baslanmis, sonrasinda da iteratif yontemler

kullanilarak bilinmeyen degiskenler hesaplanmistir.

e Onerilen devre 220-240VAC / 50-60Hz besleme gerilimi kosullarinda calisacak

sekilde tasarlanmistir.

® Rp, direng degeri endiksiyona uyumlu ferromanyetik tencere kullaniimasi ve

20kHz-100kHz araliginda galisiimasi durumunda 32 — 7.5Q araliginda olacaktir.

o () kalite faktori rezonans devresi akiminin sinlizoidal olabilmesi amaciyla yeterince

blyik secgilmelidir (Q>2).

e Devrenin rezonans frekansi insan kulaginin duyabilecegi 20kHz degerinin (izerinde

secilmelidir.
o Akim ve gerilim degerleri yari iletkenlerin limit degerlerini gegmemelidir.

Rezonans devresinin Lg, esdeger endlktansi, bobin kalite faktéri Q ve rezonans

frekansi wg kullanilarak asagidaki denklemle bulunur.
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Yarim koprili seri rezonansli galisma tasarim parametreleri Cizelge 6.1’de verilmektedir.
Bu degerler kullanilarak hem simiilasyon calismalari hem de uygulama devresi

gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.1 Yarim koprill seri rezonansli calisma icin tasarim parametreleri

Cs T bastirma kondansatoru 10nF

Lea Esdeger devre endiiktansi 80uH — 65uH
Rea Esdeger devre direnci 50 -7.5Q

f inverter ¢calisma frekansi 33kHz — 60kHz
Cres Rezonans kondansatori 300nF

CriLTre Critre giris filtre kondansatori SuF

LriLTre Lritre giris filtre endiiktansi 100pH

6.5.2 Tek Anahtarl Kismi Rezonans Calisma igin Tasarim

Tek anahtarli kismi rezonansli devre tasarimi yapilirken, yari iletken devre elemanlarinin
maksimum akim ve gerilim dayanim degerleri dikkate alinmalidir. Tek anahtarh kismi
rezonansl c¢alisma (¢ farkli aralikta incelenir. ilk calisma araligi RL devresi olarak

modellenir. Endliktans ve yari iletken akimlari asagidaki denklemle gosterilir.

(1)
i1p(t) = ir(t) = (Vpc / Rpg(1—e tEe )y (6.14)

ikinci calisma araliginda, yari iletkenin kesime girmesi ile birlikte Vg gerilimi Vp
gerilimine ulasana kadar akim az da olsa artamaya devam eder. Ancak bu artis devrenin
analizini etkileyecek diizeyde degildir. ilk calisma araliginda elde edilen iLgo akiminin

maksimum degeri, I g max degerine esit kabul edilir.

Yari iletkenin gerilimi, ilgili yari iletkenin maksimum gerilim dayanim degerini
gecmeyecek sekilde sinirlandiriimalidir. Vp - DC bara gerilimi, Z, karakteristik empedans

degerlerine bagh olarak Vogprax |GBT kolektor gerilimi asagidaki denklemle gosterilir.
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Veepeak = Vpe + ILeg max Zo — Vreg (6.15)

6.14 ve 6.15 denklemleri kullanilarak hesaplanmis tasarim parametreleri Cizelge 6.2’de
verilmektedir. Bu degerler kullanilarak hem similasyon calismalari hem de uygulama

devresi gerceklestirilmistir.

Gizelge 6.2 Tek anahtarl kismi rezonansli galisma igin tasarim parametreleri

Cs T bastirma kondansatoru 10nF

Leq Esdeger devre endiiktansi 80uH

Rea Esdeger devre direnci 50Q

f inverter ¢calisma frekansi 22kHz — 35kHz
Cres Rezonans kondansatori 300nF

CriLTre Critre giris filtre kondansatori SuF

LriLTre Lritre giris filtre endiiktansi 100pH

6.6 Verim Analizi

Endiksiyonlu ocaklarda kullanilan dénistiariciler icin en 6nemli tasarim kriterlerinden
biri verimdir. DonUstlrlicinin performansini belirleyen verim; yari iletkenin iletim ve

anahtarlama kayiplari tarafindan belirlenir [5], [7].

iletim kayiplari, yari iletkenin iletim araligindaki gerilimi ve akimi tarafindan belirlenir.
Dontstlrtciundn verimini hesaplamak igin yari iletkenin icinden gecen akimin ortalama
ve RMS degerleri gereklidir [7]. iletim kayiplari IGBT ve diyot kayiplari olarak iki farkli
sekilde ele alinmalidir. Her iki elemanin iletim kaybi da bir diren¢ Ron ve bir gerilim

kaynagi Von' un seri baglanmasi seklinde modellenebilir [43].

Pon = Vonlave + Ron Ifus (6.16)
Ly ve Ixys yartiletkenin ortalama ve RMS akimlaridir. IGBT ve diyot iletim kayiplarinin
hesaplanmasi icin kullanilmistir. Diger bir yari iletken kaybi da elemanin iletime ve

kesime girme slireleri esnasinda olusan anahtarlama kayiplaridir. Endiiksiyonlu ocaklar
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icin IGBT yari iletkenleri ZVS ile iletime girer, bdylece sadece kesime girme anahtarlama

kayiplarindan bahsedilir [43].

Psw = f W orr (6.17)
Onerilen dénustiricinin her iki calisma modu ve klasik dénistiiriicii verim agisindan
karsilastirilmistir. Bu amagla 6nce devrede kullanilan toplam yari iletken sayisi tablo
halinde karsilastiriimistir. Daha sonra simulasyon g¢alismalari ile ¢ikis glicline bagh verim
analizi yapilmistir. En son olarak da prototipi gerceklestirilen devre yardimiyla

simulasyon ¢alismalari ve uygulama sonucunda elde edilen degerler karsilastiriimistir.

Onerilen doénustiriicii devrede kullanilan toplam yari iletkenlerin sayisi ve devrede ayni
anda iletimde olan yan iletken sayisi dikkate alinarak klasik donustlrici [3] ile

karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonuglari Cizelge 6.3'te ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 6.3 Onerilen yeni AC-AC déniistiiriiciiniin klasik dénistiirici ile karsilastiriimasi

. Y Onerilen AC-AC Déniistiiriicii
e C?_k ?Otim_l_' . |Yarim Koépruli Tek Anahtarh
AC-AC Donusturiicu . .
Seri Rezonans Kismi Rezonans

Toplam Tek |iki U¢ Tek |iki U¢ Tek |iki U¢
Bobin Sayisi Bobin |Bobin |Bobin |Bobin |Bobin |Bobin |Bobin |Bobin |Bobin
Toplam
IGBT Sayisi 5 6 7 6 8 10 6 8 10
Toplam
Diyot Sayisi 5 6 7 6 8 10 6 8 10
Toplam Yari
iletken Sayisi 10 12 14 12 16 20 12 16 20
Toplam Aktif
IGBT Sayisi 2 3 4 1 1 1 2 3 4
Toplam Aktif
Diyot Sayisi 2 3 4 1 1 1 2 3 4
Toplam Aktif
Yari iletken Sayisi |4 6 8 2 2 2 4 6 8

Devrede kullanilan toplam yari iletken miktari acisindan klasik dondstiriciliye gore
Onerilen donistlricinin bir avantaji olmamaktadir. Ancak diger taraftan Onerilen
donistiricinin yarim koprili seri rezonansh calismasinda devrede yer alan aktif yari
iletken sayisi klasik dondstiriiclide kullanilan aktif yari iletken sayisina gore daha azdir.

Bunun sonucu olarak énerilen donUstlriiciiniin daha verimli oldugu 6ngdoriisi yapilabilir.
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Onerilen devrenin daha verimli oldugunun ispatlanabilmesi amaciyla simiilasyon ve

uygulama g¢alismalari yapilmistir.
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BOLUM 7

ONERILEN YENi AC-AC DONUSTURUCUNUN SIMULASYONU

Onerilen ¢ok bobinli AC-AC dénistiriiciiniin yarim képrili seri rezonansh ve tek
anahtarh kismi rezonansli galismalari ile klasik gok bobinli AC-AC donistiriciiniin verim
acisindan karsilastirilmalari amaciyla OrCAD PSpice 17.2 programi yardimiyla similasyon
¢alismalari yapilmis, PSIM Versiyon 9.0 yardimiyla simulasyon sonuglarinin saglamasi
yapilmistir. Onerilen dénistiriici ve klasik dénistiriiciiler 200-2000W ¢ikis giicii
araliginda calistirilarak analiz edilmistir. Onerilen déniistiiriiciiniin analizini yapabilmek
adina Sekil 7.1’de gosterilen devre kullanilmis, PSpice modeli verilen yari iletkenlerin
kayip degerleri 6lctlmustir. Cikis glicinin hesaplanmasi amaciyla giris gliciinden yari
iletken kayiplari gikarilmistir. Ayrica gikis glici bobin uglarindaki akim ve gerilim degerleri
yardimiyla dogrudan hesaplanmistir. Her iki durumunda da benzer cikis glic degerlerine
ulasilmistir. Her iki dontgstlricinin gikis glicine bagh verim grafikleri elde edilerek

karsilastirma yapilmistir.
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Sekil 7.1 Onerilen yeni AC-AC déniistiiriiciiniin similasyon devre semasi
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Yapilan analizlerde ortam sicakliginin da etkisi incelenmis, ortam sicakliginin analizleri
etkileyecek diizeyde bir degisime neden olmadigi gézlenmistir. Bu nedenle tiim analizler

25C° ortam kosullarinda gergeklestirilmistir.

7.1 Simiilasyon Galismalarinda Kullanilan Devre Degigkenlerinin Segimi

Klasik cok bobinli donlstlirici ve onerilen donistiriclinin yarim koprala seri
rezonansl calisma frekans araligi 33kHz-60kHz olarak belirlenmistir. Onerilen
donugtlricindn tek anahtarl kismi rezonansh ¢alisma frekans araligi ise 22kHz-35khz
araligindadir. Dolayisiyla bobin ve tencereden olusan devrenin frekansa bagl olarak
esdeger direnci ve esdeger endiiktans degerleri degiskenlik gostermektedir. Similasyon
calismalarinda elde edilecek sonuglarin uygulama devresi ile benzer sonuclar
verebilmesi amaciyla tiim ¢alisma frekansi ve cikis glici degerleri icin esdeger direng Req
ve esdeger endliktans Leq yeniden belirlenerek analizler yapilmistir. 180m capinda
ferromanyetik 6zellikli bir ¢elik tencere ve Gwlinstek marka LCR-6200 serisi LCR metre

kullanilarak yapilan 6lciim dizenegi Sekil 7.2’de gosterilmektedir.

Sekil 7.2 Celik tencere ve LCR metreden olusan 6lcim dizenegi

Kullanilan bobinin tencere olmadan yapilan 6lgiim sonucunda Leq 115uH ve Req 0.2()
olarak olgulmustar. Tencere kullaniimadan yapilan élglimlerde frekans degisimine bagh
Leq ve Req degisimi ihmal edilebilecek kadar azdir. Ferromanyetik celik tencere ile bobin

arasina 4mm kalinliginda seran cam yerlestirilmis ve farkli frekanslarda o&lglimler
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tekrarlanmistir. Sekil 7.3’te frekansa bagli olarak élglilen esdeger endiiktans ve esdeger
direng degerleri gosterilmektedir.

90 ; ‘ ‘ ; 8

851

80

LEQ[uH]
[Ohm]

751

70

65 ! ! L i ! ! . . . . L
20 25 30 35 40 45 50 55 60 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Calisma Frekansi [kHz] Calisma Frekansi [kHz]

(a) (b)
Sekil 7.3 (a) Frekansa gore Leq esdeger endiktansin degisimi, (b) Frekansa gore Req
esdeger direncin degisimi
20kHz’'de Leq 88uH, Req 3.6Q iken 60kHz’de Leq 67uH, Req 7.7Q’dur. Esdeger endiiktans
ve esdeger direng degerinin frekansa bagh degisimi ihmal edilemez. Similasyon
calismalarinda frekans bir parametre olarak kullanilmali, her frekans icin ayri ayri

esdeger direng ve endiiktans degeri tanimlanmalidir.

Similasyon c¢alismalarinda kullanilacak IGBT ve diyotlarin seciminde elektriksel olarak
uygunlugun yani sira ilgili devre elemanlarinin PSpice modellerinin olmasi ve uygulama
devresinde kullanabilmek adina kolay temin edilebilmesi g6z 6niinde bulundurulmustur.
Yarim koprila seri rezonansl g¢alisma icin International Rectifier (Infineon) firmasinin
600V 48A degerlerine sahip IRGP4068DPbF modeli kullaniimistir. Tek anahtarh kismi
rezonansli ¢calisma icin Fairchild (On Semiconductor) firmasinin 1200V 40A degerlerine
sahip FGH40T120SMD modeli kullanilmigtir. V- 230V, Vp 320V, f inverter galisma
frekansi yarim koéprill seri rezonansh ¢alisma icin 33 kHz-66 kHz, tek anahtarli kismi
rezonansl galisma igin 22kHz-35kHz araliginda segilmis, Crirre filtre kondansatori SuF,
Lrrre filtre endiktansi 100uH segilerek similasyon galismalari yapilmistir. Calisma
araliklarinin analizi icin similasyon calismalarinda kullanilan devre elemanlari Cizelge

7.1’de verilmistir.
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Cizelge 7.1 Similasyonda kullanilan devre elemanlari

T1, T2, T3, Ta | IGBT (IRGP4068DPBF) 48A / 600V

D1, D2, D3, D4 | Serbest gecis diyotlari (IRGP4068DPBF) | 8A Diyot

Ts,Te, T7, Ts | IGBT (FGH40T120SMD) 40A / 1200V

Ds, Ds, D7, Ds | Serbest gecis diyotlari (FGH40T120SMD) | 40A Diyot

Cs Bastirma kondansatorleri 10nF

Leq Esdeger devre endiktansi 67uH - 88uH
Rea Esdeger devre direnci 3.6Q-7.7Q
Cres Rezonans kondansatorleri 300nF

Yarim koprill seri rezonansli calisma icin dontstlrictinin ¢alisma frekansi 33kHz ile
60kHz araliginda degistirilerek 200W ile 2000W arasinda c¢ikis gicl elde edilmistir.
PSpice modelleri verilen IGBT ve Diyotlarin kayiplari dogrudan olglilerek ¢ikis glicline
bagh verim grafikleri elde edilmistir. Diger taraftan Onerilen donilstiricinin tek
anahtarl kismi rezonansli galisma frekansi 22kHz ile 35kHz araliginda degistirilerek
450W ile 2000W arasinda cikis glici elde edilmistir. Tek anahtarli kismi rezonansli
¢alismanin dogasi geregi minimum ve maksimum ¢ikis gicl limitlidir. Bu nedenle
450W’In altinda tek anahtarli kismi rezonansli ¢alisma yapilamamistir. PSpice modelleri
verilen IGBT ve Diyotlarin kayiplari dogrudan ol¢ilerek cikis glicine bagli verim grafikleri
elde edilmistir. Klasik AC-AC ¢ok bobinli dontstiirticiiniin similasyon devresi Sekil 7.4'te
gosterilmektedir. Donlstlricinin ¢alisma frekansi 33kHz ile 60kHz aralginda
degistirilerek 200W ile 2000W arasinda cikis gicl elde edilmistir. PSpice modelleri
verilen IGBT ve Diyotlarin kayiplari dogrudan ol¢ilerek cikis glicline bagh verim grafikleri

elde edilmistir.
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Sekil 7.4 Klasik AC-AC donUstlrictinin similasyon devresi

Cok bobin iceren ev tiriu endlksiyonlu ocaklarin geometrik 6zellikleri ve pratikte
kullanilan tencerelerin boyutlari dikkate alinarak bir kaynaktan (¢ bobinin beslenebildigi
devre secilmistir. Klasik ve O©nerilen donustlriciler ayri ayri analiz edilmis ve
karsilastirilmistir. Tencere ve bobinlerin arasindaki iliskiye bagli olarak, her dontstiirtict

icin ic farkh calisma durumu vardir. Bu ¢ durum
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Cizelge 7.2'de 6zetlenmistir. Donustiricilerden beslenen Ug sargi, es merkezli bobinler
veya c¢oklu bobin olarak dizenlenebilir. Tencerenin konumunun daha kolay
anlasilabilmesi amaciyla tencere, kirmizi sembol ile gosteriimektedir. ilk durumda,
tencere (i¢ sarginin sadece bir tanesi tizerine yerlestirilmistir. ikinci durumda, tencere lig
sarginin ikisi Gizerine yerlestirilmistir. Uclincli durumda, tencere ii¢ sarginin timii (izerine
yerlestirilmistir. Oncelikle her dénistiiriici bahsedilen {i¢ farkli durum igin ayri ayri

analiz edilmis, elde edilen sonuglar karsilagtiriimistir.
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Cizelge 7.2 Tencere ve bobinlerin arasindaki iliskiye bagl lg farkh ¢alisma durumu

Durum | Durum Il Durum Il

Es
merkezli

bobinler

Coklu

bobinler

Uygulama

Ornekleri

7.2  Verim Analizi

Durum | icin elde edilen c¢ikis gliciine bagli verim grafikleri Sekil 7.5'te gosterilmektedir.
Tencerenin Ui¢ sargidan sadece bir adedi izerine yerlestirildigi durum analiz edildiginde
klasik donistiriclinin, onerilen donustlriiciden daha verimli oldugu gorilmektedir.
Onerilen dénustiriiciinin yarim képrilii seri rezonansl calisma modu segildiginde

tencere boyutu ne olursa olsun tiim bobinler beslenmek zorundadir. Diger taraftan
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1500W’in Gzerindeki gliglerde tek anahtarli kismi rezonansli ¢alisma tercih edilerek

klasik donustilrlclye gore daha verimli bir calisma saglanmaktadir.

100
95 f , L M
o ) N
90 8
85 8
X g0l
= 80 —o—Klasik Donusturu
g —*—Yarim K6épri Calisma
5 75 I Kismi Rezonans Calisma | |
>
70 8
65 8
60 - 8
0 500 1000 1500 2000

CIKIS GUCU [W]
Sekil 7.5 Durum | igin gikis glicline gére verim degisimleri

Durum Il icin elde edilen ¢ikis glicline bagh verim grafikleri Sekil 7.6‘da gosterilmektedir.
Onerilen donistiiriictinin yarim kdprilii seri rezonansli ¢alisma modunun klasik
donustiriciden daha verimli oldugu gortlmektedir. Diger taraftan 3500W’in izerindeki
glclerde tek anahtarl kismi rezonansh calisma tercih edilerek klasik donistiriicliye gore
daha verimli bir calisma saglanmaktadir. Durum lll icin elde edilen ¢ikis gliciine bagh
verim grafikleri Sekil 7.7‘de gosterilmektedir. Tencerenin (g sarginin timu (zerine
yerlestirildigi durum analiz edildiginde onerilen dondstiricli yarim koéprull seri
rezonansh calisma modunun klasik dondstiricliiye goére daha verimli oldugu
gorilmektedir. Bunun nedeni 6nerilen dondstiricinin yarim koprill seri rezonansli
¢alisma modunda iletimde bulunan aktif yari iletken sayisinin klasik dontstiirticliye gore

daha az olmasidir.
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Sekil 7.6 Durum Il igin gikig glicline gore verim degisimleri
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Sekil 7.7 Durum Il igin gikig glicline gore verim degisimleri
Cok bobin iceren ev tirlu endiiksiyonlu ocaklarin geometrik 6zellikleri ve pratikte
kullanilan tencerelerin boyutlari dikkate alinarak bir kaynaktan (g bobinin beslenebildigi
¢ bobinli durum secilmis, similasyon ¢alismalari tic bobinli yapi icin gerceklestirilmistir.

Diger taraftan ilgili kaynaktan beslenen bobin sayisinin artiriimasi durumunda 6nerilen
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devrenin klasik donUstlrlicliye gore performansi incelenmistir. Bu amacla bir kaynaktan
dort bobinin beslendigi dort bobinli durum segilerek similasyon c¢alismalar
tekrarlanmistir. Elde edilen gikis giiciine bagli verim grafikleri Sekil 7.8, Sekil 7.9, Sekil
7.10 ve Sekil 7.11‘de gosterilmektedir.

100
os | o/,/o/;,;,*’*_—_t>» |
90 1
85 1
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0 500 1000 1500 2000
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Sekil 7.8 Dort bobin tek tencereli durum igin ¢ikis glicline gore verim degisimleri

100 T
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Sekil 7.9 Dort bobin iki tencereli durum icin cikis gliciine gore verim degisimleri
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Sekil 7.10 DArt bobin (g tencereli durum igin cikis glicline gére verim degisimleri
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Sekil 7.11 D6rt bobin dort tencereli durum icin ¢ikis glicline gore verim degisimleri
Elde edilen sonuclar bir kaynaktan (¢ bobinin beslendigi durumdan elde edilen
sonuclarla birebir aynidir. Tek kaynaktan U¢ ya da dort bobin besleniyor olmasi ¢ikis
glcline bagh verim grafigini degistirmemektedir.

94



Simulasyon sonuglari incelendiginde 6nerilen dontstiricinin yarim koéprull seri
rezonansli modunun Durum | disinda klasik dontstiriciden daha verimli oldugu
gorulmektedir. Bir kaynaktan beslenen toplam bobin sayisindaki artis verim sonuglarini
degistirmemektedir. Diger taraftan, dondlstiriclinin tek anahtarli kismi rezonansh
¢alisma durumu incelendiginde, ozellikle diistik gliclerde klasik donistiriciden daha az

verimli oldugu gorilmektedir.

7.3 THD Analizi

Klasik ve ©nerilen dondstiricli, toplam harmonik bozulma acgisindan da
karsilastirilmigtir. Durum |, Durum Il ve Durum Il igin THD analizleri yapilmis, sebekeden
cekilen akimdaki harmonik bozulmalar karsilagtiriimistir. THD degerlerinin ayni gli¢
kosullarinda karsilastirilabilmesi amaciyla 6nerilen déntstiricinin tek anahtarl kismi
rezonanslh ¢alisma frekansi 22.5kHz, yarim koprall seri rezonansli ¢alisma ile klasik

donustirici calisma frekanslari ise 35kHz olarak belirlenmistir.

Ev turld endiksiyonlu ocaklarda kullanilan giris gerilim kaynaklarinin gikisinda filtre
bulunmasi hem fonksiyonel hem de standartlarca tanimlanmis bir zorunluluktur. THD
analizi Lriitre 100uH ve Crictre SpF devre elemanlari kullanilarak yapilmistir. Her iki
devreden alinan THD degerleri karsilastirildiginda Cizelge 7.3‘te verilen sonuclar elde

edilmektedir.

Cizelge 7.3 Klasik ve onerilen donustiiriicilerde THD sonuclari

Durum | Durum Il Durum Il
Tek Anahtarli Kismi %12.634 %12.2652 %11.7692
Rezonansli Calisma
Yarim Kopruli Seri %7.8146 %5.2233 %4.9012
Rezonansl Calisma
Klasik Donustirdcu %4.9200 %0.5612 %1.7835

THD analizi Lriitre 250uH ve Crictre 10uF devre elemanlari kullanilarak tekrarlanmigstir. Her
iki devreden alinan THD degerleri karsilastirildiginda Cizelge 7.4‘te verilen sonuglar elde

edilmektedir.
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Cizelge 7.4 Klasik ve 6nerilen donustiricilerde THD sonuglari

Durum | Durum Il Durum Il
Tek Anahtarh Kismi %2.54 %2.33 %2.27
Rezonansli Calisma
Yarim Koprull Seri %1.5386 %1.0447 %0.9620
Rezonansli Calisma
Klasik Donustirdcu %0.9999 %0.2405 %0.3846

Durum |, Durum Il ve Durum Il ayri ayri incelendiginde dnerilen donustiricinin tek
anahtarl kismi rezonansh ve yarim koprili seri rezonansh ¢alisma modlarinin klasik

donustiriclye gore daha ylksek THD degerlerine sahip oldugu ortaya ¢ikmistir.

Onerilen dénistiriiciden elde edilen en yiiksek THD degeri tek anahtarli kismi
rezonansl c¢alisma durumunda ortaya c¢ikmaktadir.
tanimlanmis harmonik derecesine bagh harmonik limit degerleri Cizelge 7.5‘te
gosterilmektedir. Sekil 7.12‘de gosterilen harmonik akimlari incelendiginde 6nerilen

dondstiricinin harmonik derecesine bagh harmonik akimlari standart limitlerinin

altinda kalmaktadir.

Cizelge 7.5 IEC 61000-3-2 Harmonik Limit Degerleri

Harmonik Derecesi (n) | izin Verilen En Yiiksek Harmonik Akimi (A)
3 2.30

5 1.14

7 0.77

9 0.40

11 0.33

15<=n<=40 2.25/n
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Temel Bilesen (50Hz) = 11.36 , THD= 2.54%
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Sekil 7.12 Tek anahtarl kismi rezonansli galisma THD grafigi
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BOLUM 8

ONERILEN YENi AC-AC DONUSTURUCUNUN GERCEKLESTIRILMESI

Simulasyon c¢alismalarinda elde edilen ¢ikis glicli, verim ve THD degerlerinin
dogrulanmasi amaciyla prototip bir uygulama devresi gelistirilmis, bu devre yardimiyla
elde edilen sonuglar simiilasyon ¢alismalarinda elde edilen sonuglar ile karsilastiriimistir.
Similasyon calismalarinda kullanilan ve Cizelge 7.1‘de listelenen devre elamanlari,
uygulama devresinde de kullanilmistir. Diger taraftan uygulama devresini gelistirebilmek
amaciyla kullanilan diger devre elemanlari ve bilgisayar programlari Cizelge 8.1‘de

listelenmektedir.

Cizelge 8.1 Uygulama ¢alismalarinda kullanilan yazilim ve devre elemanlari

Altium Designer 17.1.5 Sema (sch) ve baski devre (pcb) tasarimi

uVision MDK-Lite Version: 5.18a | Derleyici

STM32 ST-LINK Utility v3.2.1 Programlayici

STM32CubeMX Version 4.25.0 Baslangi¢ kodu lGretme programi

ST STM32F100R8 32 bit ARM tabanl Cortex-M3 islemci
Infineon 1EDIOSI12AF +0.5A Tek kanal izole IGBT siirlictsu
Coolcox CC8025H18S 18V 0.2A Eksenel fan

Uygulama devresi tasarlanirken hem AC-AC hem de AC-DC dondstiricl olarak ¢calismasi
amaclanmistir. Tez ¢calismalari sirasinda oncelikle AC-DC calisma saglanmis, devrenin
¢alisir oldugundan emin olunduktan sonra AC-AC devre calisma gerceklestirilmistir.
Onerilen dénistiiriictiniin prototip uygulama calismasinda Sekil 8.1’de gosterilen devre
kullanilmistir. Képri dogrultucu kullanilmadan gercgeklestirilen uygulama devresinin giris
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kisminda L ve C den olusan bir filtre bulunmaktadir. Uygulama devresinde yalnizca bir
adet bobin kullaniimis, elde edilen sonuglar similasyon sonuglari ile karsilastirilarak

dogrulama yapilmistir.
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Sekil 8.1 Onerilen déniistiiriicii uygulama devresi genel semasi

Devrenin tasariminda kullanilan sema ve pcb dosyalari EK-B kisminda ayrintili olarak
verilmistir. Sekil B.1‘de AC giris gerilimi baglanti semasi gosterilmektedir. Sekil B.2‘de
yarim koprilla seri rezonansh ¢alismada kullanilan T1 ve T, yari iletkenlerinin siirme
devresi gorilmektedir. Benzer bir sekilde Sekil B.3‘te tek anahtarli kismi rezonansh
calismada kullanilan Ts ve Te vyari iletkenlerinin sirme devresi gorilmektedir.
Mikroislemci Unitesinden gelen sirme sinyalini, IGBT slirme sinyaline g¢evirmek igin
izoleli stricl kullanilmistir. Sekil B.4‘te devrenin kontroll icin kullanilan islemcinin
baglanti semasi verilmektedir. Sekil B.5, Sekil B.6 ve Sekil B.7‘de uygulama devresine ait

baski devre (pcb) cizimleri gosterilmektedir.

Onerilen dénistiriiciiyl test edebilmek amaciyla Sekil 8.2‘de gdsterilen uygulama

devresi ve test diizenegi olusturulmustur. Uygulama devresi yardimiyla tek anahtarh
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kismi rezonansli ve yarim koprili seri rezonansli calisma sonuglari ayri ayri ¢calistirilarak

kayit altina alinmis ve elde edilen sonuglar similasyon ¢alismalari ile karsilastiriimistir.

Sekil 8.2 Prototip uygulama devresi genel gériniim

8.1.1.1 Tek Anahtarli Kismi Rezonansh Calisma Sonuglari

Tek anahtarl kismi rezonansli calismanin analiz edilebilmesi amaciyla 13us iletim siresi
ve 27us kesim silresi kullanilarak 25kHz anahtarlama frekansinda c¢alisma
gerceklestirilmistir. 180mm celik tencerenin kullanildigi calismada esdeger devre
enduktansi Leq 80pH, esdeger devre direnci Req 5Q olarak olgtilmustir. Akim probunun
cevirme orani 2mV/1A’dir. Sekil 8.3, Sekil 8.4, Sekil 8.5, Sekil 8.6 ve Sekil 8.7'de tek
anahtarh kismi rezonansh c¢alismaya yonelik temel akim ve gerilim sekilleri
gosterilmektedir. Elde edilen akim ve gerilim degerleri similasyon calismalari ile uyum
gostermektedir. Sekil 8.3’de AC sebeke gerilimi ve Ts veTs yari iletkenlerinin siirme
sinyalleri gosterilmektedir. AC sebeke geriliminin sifir gecis noktasi tespit edilerek 50Hz
calisma frekansi icin ilk 10ms’de anahtar olarak galistirilan yari iletken, ikinci 10ms’de
kontrollli diyot olarak calistirilir. Ts yari iletkeni anahtar olarak kullanildiginda Te yari
iletkeni kontrolli diyot olarak kullanilmaktadir. Benzer sekilde Te yari iletkeni anahtar

olarak kullanildiginda Ts yari iletkeni kontrolli diyot olarak kullaniimaktadir.
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@ 400.0mVIdiv 1MQ §,:350M 0acqs RL:100.0k
Auto  July 27,2018 23:44:57
Value Mean Min Max StDev  Count Info
@2 max [f4omv_ [s4000002m [s40m  [s40m  [0.0 10
@& Pos wid [13.16ps 13.160714p  [13.16p 13.16p 0.0 1.0
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Sekil 8.3 AC sebeke gerilimi ve sirme sinyallerinin osiloskop gortintiisi Mor (C3): Tsyari
iletkeninin kapi stirme sinyali (4V/div), Sari (C1): Teyari iletkeninin kapi sirme
sinyali (4V/div), Yesil (C4): AC sebeke gerilimi (160V/div)

Sekil 8.4’te sebeke gerilimi, yari iletken stirme gerilimi ve bobin akimi gosterilmektedir.

File | Edit | Vertical Cursors | Measure | Mask | Maih | MyScope | Analyze | Utiities | Help
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Sekil 8.4 AC sebeke gerilimi, bobin akimi ve siirme sinyalleri Mor (C3): Tsyari iletkeninin
kapi sirme sinyali (4V/div), Sari (C1): Teyari iletkeninin kapi stirme sinyali
(4V/div), Yesil (C4): AC sebeke gerilimi (200V/div), Mavi (C2): Bobin akimi
(15A/div)
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Sekil 8.5’te AC sebeke gerilimi ve bobin akimi daha ayrintili gésterilmektedir. Sekil 8.6’da

ise yarl iletken akimi ve gerilimi gosterilmektedir.
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Sekil 8.5 AC sebeke gerilimi ve bobin akiminin osiloskop goriintiisi Yesil (C4): AC

sebeke gerilimi (80V/div), Mavi (C2): Bobin akimi (10A/div)
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Sekil 8.6 AC sebeke gerilimi, bobin akimi ve Vce geriliminin osiloskop goriintisi Mor
(C3): Yariiletken Vce gerilimi (200V/div), Yesil (C4): AC sebeke gerilimi
(160V/div), Mavi (C2): Yari iletken akimi (15A/div)
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Sekil 8.7’de vyari iletkenin akimi, gerilimi ve kapi sirme gerilimi ayrintili olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 8.7 Stirme sinyalleri, IGBT akimi ve Vce gerilimi Sari (C1): Ts yari iletkeninin kapi
sirme sinyali (4V/div), Mor (C3): Yari iletken Vce gerilimi (300V/div), Mavi (C2):
Yari iletken akimi (20A/div)

Cikis glicinin olgllebilmesi bobin ug gerilimi ve bobin akimi anlik olarak ¢arpilarak
carpimlarin ortalamasi alinmistir. Prototip uygulama devresi yardimiyla bobin akimi ile
bobin uc geriliminin carpilmasi sonucu elde edilen osiloskop goriintiisii Sekil 8.8'da
gosterilmektedir. Elde edilen 1140W c¢ikis glcl degeri similasyon calismalari ile uyum
gostermektedir. Es zamanh olarak glic analizori yardimiyla kaynaktan cekilen aktif
gucin 1220W oldugu olgilmus, verim %93.5 olarak hesaplanmistir. Similasyon
galismalarinda ayni kosullar altinda verim %95 mertebesinde bulunmaktadir.
Simulasyon caligmalari ile uygulama devresi arasindaki hata %2 den kuguktir ve kabul

edilebilir dizeydedir.
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|30.044013m
3.0830112
1.1423893k

2.0ms/div 2.0MSis
Stopped

364 acgs RL:40.0k
Auto  October 30, 2018 14:28:23

500.0ns/pt

Auto
Value

1.262V
62.09mV
130.02mV
3.001V
1.141kVV

Max
1.265
65.77m
30.31m

St Dev Count  Info
1.635m 364.0
1.328m
[61.51n
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& rRMs
@ vax
& rRMS
& Max
@i Mean

57.06m
29.52m
13.026
1.104k

364.0
364.0
364.0
364.0

1.177k

Sekil 8.8 Bobin akimi ve geriliminin ¢arpilmasi ile Gretilen sonucun osiloskop gortntisi

Uygulama devresinin tek anahtarli kismi rezonansli calismasi sonucunda elde edilen giris

ve cikis degerleri Cizelge 8.2‘de gosterilmektedir.

Cizelge 8.2 Tek anahtarli kismi rezonansli calisma degerleri

Frekans | Kaynak | Giris Cikis Verim | THD, | THDy | PF Gl¢ | CF Crest
Gerilimi | Glcu Gucu Faktord | Faktori
50 Hz 230V | 1220W | 1140 W | %93.45 | %8.4 | %0.21 | 0.9894 | 1.5217

8.1.1.2 Yarim Kopriilii Seri Rezonansl Galisma Sonuglari

Yarim kopriili seri rezonansli calismanin analiz edilebilmesi amaciyla 40kHz anahtarlama

frekansinda galisma gercgeklestirilmistir. 180mm celik tencerenin kullanildigi calismada

esdeger devre endiktansi Leq 75uH, esdeger devre direnci Req 6Q olarak olg¢tlmustar.

Sekil 8.9, Sekil 8.10, Sekil 8.11, Sekil 8.12 ve Sekil 8.13‘te yarim koprili seri rezonansl

calismaya yonelik temel akim ve gerilim sekilleri gésterilmektedir. Elde edilen akim ve

gerilim degerleri similasyon ¢alismalari ile uyum géstermektedir. Sekil 8.9'da AC sebeke

gerilimi ve T1 veT; yari iletkenlerinin slirme sinyalleri gosterilmektedir. AC sebeke

geriliminin sifir gecis noktasi tespit edilerek 50Hz calisma frekansi igin ilk 10ms’de

anahtar olarak galistirilan yari iletken, ikinci 10ms’de kontrollu diyot olarak ¢ahstirilr.
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(&L 5.0Vidiv By:350M a1y 126V 2.0ms/div 5.0MSis 200.0ns/pt
@eap 4.ovidiv By:350M Triggered Normal Run Sample 1
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Auto  August01,2018  14:01:33

Sekil 8.9 AC sebeke gerilimi ve sirme sinyalleri Mavi (C2): T1 kapi stirme sinyali (5V/div),
Sari (C1): T2 kapi stirme sinyali (5V/div), Mor (C4): AC sebeke gerilimi (80V/div)

Sekil 8.10’da yari iletken stirme gerilimi, bobin akimi ve bobin gerilimi gésterilmektedir.

File | Edit | Vertical | Horiziscq | Trig | Display | Cursors | Measure | Mask | Math Analyze | Utilities | Help

MyScope B Taic 9

L L L L i
@) 30.0mVidiv 1MQ By:350M W@ S 41.4mv 5.0ms/div 2.0MSls  500.0nslpt
@ 7-0vidiv 1MQ By:350M None HNormal Stopped 1

@ 1.0vidiv MO By:350M 27 acqs RL:100.0k
Auto  August01,2018  22:43:21
Value Mean Min Max St Dev Count  Info
2 Max [43.91mVv  [44.212325m [41.11m  [47.12m  [1.58m 26.0
Max 2316V [23120013  [2.301 2.319 [¢433m 26,0
@ win 2308V [2.3106129 |-2.316 -2.306 2725m  [26.0
@& Pk-Pk 4624V [4.6226142 [4.612 4.633 [4.99m 26.0
Freq®  [1.064kHz |5.5240567k [1.041k 39.89K 12,64k 26.0

Sekil 8.10 Bobin akimi, bobin gerilimi ve stirme sinyali Mor (C3): Tz kapi stirme sinyali
(5V/div), Mavi (C2): bobin akimi (15A/div), Yesil (C4): bobin gerilimi (200V/div)
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Sekil 8.11’de yari iletkenin kapi stirme gerilimi, bobin akimi ve bobin gerilimi, Sekil 8.12’

de yari iletkenin akimi, gerilimi ve kapi slirme gerilimi ayrintili olarak gosterilmektedir.

File

Edit

Vertical

HorizlAcq

Cursors

Trig | Display Measure

Mask

Math

Utilities

MyScope | Analyze

Help [EX El

Q&2 30.0mvidiv 1MQ By:350m A @2y /S M.4mv 10.0ps/div 10.0MS/s 100.0nsipt
& 7-ovidiv 1MQ By:350M Nong Normal Stopped

.0V/div MQ By:350M acgs .
A 1.0vi ima 130 RL:1.0k

Auto  August 01, 2018 22:42:39

Value Mean Min Max St Dev. Count  Info
@2 Max [40.79mVv  [41.345179m [39.85m  [44.53m  [558.04 130.0
@& Max l2.285v  [2.1821358  [1.995 l2.321 64.6m 130.0
@4 Min -2.249v  [-2.2236997 [2.327 -2.044 55.66m  [130.0
@i PPk 4534V [4.4058356 [4.039 la.611 118.0m  [130.0
@ Freqt  [39.9kHz  [276.97574k [13.3k [3.425M  [645.5k 129.0

Sekil 8.11 Bobin akimi, bobin gerilimi ve stirme sinyali Mor (C3): Ts kapi sirme sinyali
(5V/div), Mavi (C2): bobin akimi (15A/div), Yesil (C4): bobin gerilimi (200V/div)

File | Edit | Vertical | HorizlAcq | Trig | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | MyScope | Analyze | Utilities | Help

=

Ao e

L) 7.0vidiv By:350M A @G /47.4mVv 5.0ps/div 20.0MSis 50.0ns/pt
2 30.0mVidiv 1MQ By:350M None Normal Preview
@ 200.0vidiv 1MQ By:350M 0 acgs RL:1.0k

Auto  August 01, 2018 22:49:24

Value Mean Min Max StDev Count  Info
@z vax 42.00mV [42.093755m [42.09m  [42.09m  [0.0 1.0
@ vax 671.3mVv  [671.25001m [671.3m  [671.3m 0.0 1.0
@ min -476.1mV |-476.06251m [476.1m  |-476.1m 0.0 1.0
@& PrPKk  [1147V 11473125 1147 1.147 0.0 1.0
@D Freq®  [39.88kHz  [39.879208k [39.88k 39.88k 0.0 1.0

Sekil 8.12 T; yari iletkeninin sirme gerilimi, akimi ve ug gerilimi Sari (C1): T1 kapi sirme
sinyali (5V/div), Mavi (C2): T1 akimi (15A/div), Mor (C3): T1 ug gerilimi
(200V/div)
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@sy 35V 500.0ns 14.7ps 19.7ps Auto  August01, 2018 22:49:36

Value Mean Min Max StDev  Count Info

Q82 Max [42.09mV  |42.093755m [42.09m 42.09m 0.0 1.0
@4 wax [671.3mV_ [671.25001m [671.3m _ [671.3m 0.0 1.0
@i vin 476.1mV_|476.06251m |[476.1m _ |476.1m _ [0.0 1.0
@4 Pr-Pk 1147V 1.1473125  [1.147 1.147 0.0 1.0
@D Freq®  [39.88kHz_[39.879208k [39.88k __ [39.88k _ [0.0 1.0

Sekil 8.13 T; stirme gerilimi, akimi ve ug gerilimi Sari (C1): T1 kapi sirme sinyali (5V/div),
Mavi (C2): T1 akimi (15A/div), Mor (C3): T1 ug gerilimi (160V/div)

Sekil 8.14’te AC sebeke gerilimi ve akimi gosterilmektedir. Akim isaretinin sifir gecis

noktalarinda bozulmasinin nedeni sebeke alternans gecislerinde kontrol devresi

tarafindan 6li zaman birakilmasidir. Daha gelismis AC sebeke sifir gegis algilama

devreleri ve kontrol teknikleri yardimiyla sebeke akiminin formu iyilestirilebilir.

FHE| Edit ‘ Vertical ‘ Hnnm:q| Trg | D\sp\ay‘ Gursors ‘ Measure ‘ Mask | Math ‘ MyScnpe‘ Ana\yza‘ lemas‘ Help HI'

\

N

T=ic

(=) (4

@ 80.0Vidiv ma 8,:350M W@ S 50.0mv

@4 500.0mVidiv MO By:350M None Nomnal
Value Mean Min Max StDev  Count Info

@ RMS  [2262V [226.16003  [226.2 [226.2 0.0 [1.0

@ vax*  [3228V  [322.76247 3228 [522.5 0.0 1.0

@& rRVS |869.0mV  |868.96024m |869.0m 869.0m 0.0 1.0

@& max 1.375V 1.3752188  |1.375 1.375 0.0 1.0

5.0ms/div 2.0MS/s
Preview

0acqs

Auto  November 12, 2018  19:24:49

500.0nsipt

RL:100.0k

Sekil 8.14 AC sebeke akimi ve sebeke gerilimi Mor (C3): AC sebeke gerilimi (80V/div),
Yesil (C4): AC sebeke akimi (3A/div)
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Cikis glictintin olgllebilmesi bobin ug gerilimi ve bobin akimi anlik olarak carpilarak
carpimlarin ortalamasi alinmistir. Prototip uygulama devresi yardimiyla bobin akimi ile
bobin ug geriliminin carpilmasi sonucu elde edilen osiloskop goriintlisi Sekil 8.15te
gosterilmektedir. Elde edilen 910W c¢ikis glcl degeri similasyon galismalari ile uyum
gostermektedir. Es zamanli olarak gii¢ analizéri yardimiyla kaynaktan gekilen aktif
guclin 925W oldugu oOlgulmis, verim %98.3 olarak hesaplanmigtir. Similasyon
calismalarinda ayni kosullar altinda verim %96.7 mertebesinde bulunmaktadir.
Simulasyon galismalari ile uygulama devresi arasindaki hata %2’den kiguktir ve kabul

edilebilir dizeydedir.
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Value Mean Min Max St Dev Count  Info 1“”” RL:dD.0K
@ Rvs  [1138V 11376678 [1.136 1139 47320 [183.0 acas o
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Sekil 8.15 Bobin akimi ve geriliminin carpilmasi ile tretilen sonucun osiloskop
goruntusu

Uygulama devresinin yarim koprili seri rezonansli calismasi sonucunda elde edilen giris

ve cikis degerleri Cizelge 8.3‘te gosterilmektedir.

Cizelge 8.3 Yarim kopriill seri rezonansli calisma degerleri

Frekans | Kaynak | Giris GCikis Verim | THD, | THDy | PF Glg¢ | CF Crest
Gerilimi | Glcu Gucu Faktorl | Faktoru

50 Hz 230V | 925W | 910 W | %98.37 | %11.7 | %0.23 | 0.9827 | 1.4876
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Sekil 8.14’ te verilen akim degerleri Matlab R2017b programi yardimiyla analiz
edildiginde Sekil 8.16 elde edilmektedir. Sekil 8.16 yardimiyla giris akiminin frekansa

bagh harmonik bilesenleri gosterilmektedir.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t (ms)
(a)
Temel Bilesen = 3.907, THD = 11.7%
0.5
0.4
0.3
0.2
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(b)

Sekil 8.16 (a) Giris akimi, (b) Frekansa bagl giris akimi harmonikleri
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BOLUM 9

SONUC VE ONERILER

Endiksiyonla i1sitma glinimiizde endistride metallerin isitilmasi, eritilmesi ve ylizey
sertlestirme islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, metal icerikli
malzemeler igin yapistirma, ergitme, isil isleme, pisirme ve benzeri alanlarda da kullanim
alanina sahiptir. Ev tlrd endiksiyonlu ocaklar, diger pisirme teknikleriyle
karsilastirildiklarinda 6énemli Ustinlikleri vardir. Bu avantajlar arasinda endiksiyonlu
ocaklarin giivenli, hizl, yiuksek verimli olmasi, yangin veya gaz kagagl tehlikesinin
olmamasi, ortam sicakligini yikseltmemesi ve kontrol araliklarinin genis olmasi

sayilabilir.

Endiksiyon temelli teknolojilerin gelistirilmesi amaciyla ¢alisilan konular ¢ ana grupta
toplanabilir. Bu ana konular; Gli¢ Elektronigi Devre Tasarimi, Manyetik Tasarim ve
Kontrol Teknikleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ev uygulamalari igin kullanilan
endiksiyonla isitma teknolojisi son on yilda 6zellikle yumusak anahtarlama teknikleri ve
glic elektronigi devreleri sayesinde ilerleme kaydetmistir. Endiiksiyonla isitmada yaygin
olarak kullanilan topolojiler yarim koprili seri rezonansh ve tek anahtarli kismi
rezonansli dontstlrtculerdir. Yarim koprili seri rezonansli dontstiriciler genellikle
yuksek glic gerektiren ev uygulamalariicin kullanilir. Ayrica, diger dontstiriici tirleriile
karsilastirildiginda tasarim ve kontrol kolayhigl acgisindan avantajlidir. Bahsedilen
avantajlara ragmen, yarim koprill seri rezonansl donistirici, tek anahtarli kismi
rezonansl donlstlriicliye gore daha maliyetlidir. Endliksiyon teknolojisi ile ilgili son
calismalar incelendiginde ¢ok bobinli tasarimlar ve dogrudan AC-AC tasarimlar 6n plana

¢ikmaktadir. Endiksiyon ile i1sitmada glincel teknoloji tek kaynaktan cok bobinin

110



beslendigi AC-AC donugstlricl tasarimlaridir. Ancak bu tasarimlarin bazi dezavantajlari

vardir.

e Cok bobinli donistiricilerin bir kismi elektromekanik anahtarlar kullanilarak
tasarlanmistir. Isitilmak istenen bobin grubuna bagl elektromekanik roéle devreye
alinarak isitma saglanir. Role hem devre boyutlarini hem de maliyeti artirmakta,

kullanici tarafindan duyulabilir mekanik sese neden olmaktadir.

e Role kullanilmayan tasarimlarda ise bobinleri enerjilendirmek igin kontrolli yari
iletkenler kullaniimaktadir. Devrede kullanilan toplam aktif yari iletken sayisi artar,

maliyet artar, verim diser.

e Cok bobinli yapilar tasarlanirken yarim koprili seri rezonansli ya da tek anahtarli
kismi rezonansli devre topolojilerinden biri secilmek zorundadir. Literatiirde her iki

devre calismasini ayni topolojide toplayan bir devre yoktur.

Bu calismada, endlksiyonlu ocak icin yeni bir c¢ok c¢ikish AC-AC donustlrici
tasarlanmistir. Yeni tasarim sayesinde devre herhangi bir elektromekanik roéle
eklenmeden yarim koprili seri rezonansli veya tek anahtarli kismi rezonansl
donugstlrich olarak calistirilabilir.  Calisma topolojisinin  se¢im kriterleri olarak
tencerenin fiziksel yerlesimi, tencereye aktarilmak istenen gli¢ seviyesi ve isitilmasi

istenen toplam tencere sayisi verilebilir.

Tasarim bir kaynaktan es zamanli olarak {i¢ bobin beslenebilecek sekilde yapilmistir.
Onerilen dénistiriicliyi test edebilmek amaciyla uygulama devresi ve test diizenegi
olusturulmustur. Uygulama devresi yardimiyla tek anahtarli kismi rezonansl ve yarim
koprili seri rezonansli ¢calisma sonuglari ayri ayri galistirilarak kayit altina alinmis ve elde
edilen sonuclar simtlasyon calismalari ile karsilastiriimistir. Uygulama devresinden elde
edilen verim ve THD degerleri ile similasyon ¢alismalarindan elde edilen degerler uyum

gostermektedir.

Yapilan similasyon ve uygulama calismalarinin sonucunda Onerilen dénstiriiclinin

asagidaki avantajlara sahip oldugu ortaya konmustur.

e Evtird endiksiyonlu ocak uygulamalarinda kullanilmak tizere gelistirilmistir.
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e Tek kaynaktan ¢ok bobinin enerjilendirilebildigi ve bu sayede homojen isitma

yapilabilen bir tasarimdir.

e Toplam harmonik bozulmanin AC-DC donistiricilere gore daha az oldugu

dogrudan AC-AC donlstiriicili bir tasarimdir.

e Hem yarim kopruli seri rezonansh hem de tek anahtarli kismi rezonansli ¢alisacak
sekilde tasarlanmistir. Isitilmak istenen yikin gereksinimlerine bagli olarak ¢alisma

modu segilir.

e Yarim koprill seri rezonansli veya tek anahtarl kismi rezonansli ¢galisma herhangi bir

elektromekanik réle kullanilmadan saglanmistir.

e Tek bobinin enerjilendigi durum harig; 6nerilen dénlstirici yarim koprull seri
rezonansli ¢calismada tim cikis glicleri icin literatlirdeki klasik dontstlriiciiden daha

verimlidir.

e Onerilen dénistiriicinin harmonik akimlari standartlarca belirlenmis limitlerin

altinda kalmaktadir.

e Tek anahtarli kismi rezonansli inverterde bobin nivesinin daha disik akim
degerlerinde doymasina neden olan asimetrik bobin akimi AC-AC inverter yardimiyla

ortadan kaldirilmis ve simetrik calisma saglanmistir.

Bundan sonraki galismalara isik tutabilmek adina, 6nerilen doénustlricinin AC-DC
olarak uygulanabildigi yeni donustlriici ¢ozimleri ortaya konulabilir. Ayrica 6nerilen
donistiricinin kontrol yontemi gelistirilerek daha distik THD degerine sahip ¢dziimler
gelistirilebilir. U¢ ya da dért bobin kullanmak yerine daha fazla sayida bobin kullanilarak

donistiricinin verim ve THD analizleri tekrarlanabilir.
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EK-A

DEVRE ELEMANLARININ TEKNiK OZELLIKLERI

Similasyon ve uygulama devrelerinde kullanilan devre elemanlarinin teknik 6zellikleri
bu bolimde ayrintili olarak gosterilmektedir. Uygulama cgalismalarinda kullanilan

donanimlar Cizelge A.1‘de gosterilmektedir.

Cizelge A.1 Uygulama ¢alismalarinda kullanilan donanimlar ve 6zellikleri

Uriin Marka Model Ozellik Resim
Dijital Tektronix | DPO5034B 350MHz - —
Osiloskop
Akim Probu | Rogowski | CWT Mini 3kA
15 PEM 2mV/1A
Gerilim Probu Pintek DP-25 Diferansiyel
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Cizelge A.1 Uygulama ¢alismalarinda kullanilan donanimlar ve 6zellikleri (devami)

Gerilim Probu | Tektronix | TPPO500B 500MHz
300V N
.4:J S . s i
Gerilim Probu Pmk PHV-1000RO 400MHz
1000V
Guc Analizoérti | Chroma 66202
AC Giig Apt 7000 I =
J 0 50 £ EEE o lain
Kaynagi D —
gz—z_% ;
'——-__ w

A.1 IGBT ve IGBT Siiriiclist

Yarim koprilu seri rezonansli calismada kullanilan IGBT ile tek anahtarl kismi rezonansli
¢alisma igin kullanilan IGBT elemanlari farkli teknik 6zelliklere sahip olmak zorundadir.
Tek anahtarh kismi rezonansh devrenin galisma prensibi geregi IGBT yari iletkeninin
yuksek gerilim dayanimina sahip olmalidir. Pratik uygulamada bu deger 1200-1350Vpc
gerilim degerine karsilik gelmektedir. Diger taraftan yarim koprili seri rezonansli
¢calismada IGBT gerilimleri DC bara gerilimini gecmez. Diger taraftan 6nerilen devrenin
uygulama ve simulasyon calismalarinda kullanilacak IGBT elemanlari segilirken Pspice
modeline bulunan IGBT'ler secilmis, similasyon ve uygulama sonuglarinin mimkdin

oldugunca benzer sonuglar vermesi amaclanmistir.

Sekil A.l‘de yarim koprili seri rezonansli c¢alismalarda kullanilan 48A 600V

IRGP4068DPbF IGBT teknik ozellik 6zeti gosterilmistir.
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Sekil A.2‘de tek anahtarli kismi rezonansli galisma igin kullanilan 30A 1300V FGA30S120P

IGBT teknik 6zellik 6zeti verilmektedir.

Diger taraftan gic elektronigi uygulamalarinda devreyi kontrol eden mikroislemciler
tarafindan Uretilen diisiik akim ve distk gerilimli isaretleri (3.3V 10mA) IGBT leri siirmek
icin gerekli yuksek gerilim ve yiksek akimli isaretlere donustiren (18V 0.5A) siriicl
Unitelerine ihtiya¢ duyulur. £0.5A tek kanalliizole IGBT siirtictisii 1EDIO5I112AF nin teknik

Ozellik 6zeti Sekil A.3‘te gosterilmektedir.
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FD - 97 250C

IRGP4068DPbF
IRGP4068D-EPDbF

International
ISR Rectifier

INSULATED GATEBIPOLAR TRANSISTOR WITH ULTRA-LOW VF DIODE
FORINDUCTION HEATINGAND SOFT SWITCHING APPLICATIONS

Features
Il:g: ‘:\'.:.T: (@n) Tre r'::'1 I;G BT Technology C Vees = 600V
. Switching Losses
. MailmumJgﬂct.nltemperature 175°C I = 48A, Tg = 100°C
= 5 uS short circuit SOA
s = =
o s _ e to 2 515, Tyjman = 175°G
. % of the paris tested for Iy, @
* Positive Ve jon; Temperature co-efficient
- Ulira-low Vg Hypertast Diode E Vicg(om typ. = 1.65V
= Tight parameter distribution n-channel
» Lead Free Package
Benefits
= Device optimized for induction heating and soft switching 4 B o
applications 3 \
= High Efficiency due to Low Vzgon, Low Switching Losses % @R
and Ultra-low Vg
= Rugped transient F"erfqrm.anc:e farir'[:reast_:::l reliability o E o E
= Excellent Current sharing in parallel operation G G
= Low EMI TO-24TAC TO-247AD
IRGP40580DPbF IRGP40680-EPLF
G G E
Gate Collector Emitter
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
Vegs GColiecior-to-Emitter Violtage 800 v
. & T =25"G Continuous Gollector Cument o6
& T =100°G Continuous Gollector Cument 48
- Pulse Collector Current, Vas = 15V 144
" Ciamped Inducsive Load Cument. Vae = 20V 192 A
. & T, = 160°C Diode Continous Forwand Cunment & 8.0
. Diooe Mon Repetiive Peak Surge Gument & T,=25°G &0 175
row @Te = 100°C | Diooe Repetitive Peak Forwan Curment at tp=10ps &4 100
Ve Caontinugus Gale-o-Emitter Voltage +20 v
Transient Gate-to-Emitter Voltage +30
Po & Tc=25'C Maximum Power Dissipation 330 w
Po @ Tg = 100°C Maxirmum Power Dissipaton 1710
Ta Operating Junction and -55 0 +175
Ters Storage TE_[‘I":EHI.TLIFE Ranige o
Soidering Temperature, for 10 sec. 300 (0.083 in. (1.6mm) from case)
Mounting Torgue, 6-32 or M3 Screw 10 Ibfin (1.1 M-m)
Thermal Resistance
Parameter Min Typ. M Units.
Bec (IGET) Themnal Resistance Junction-io-Case-(each 1GET) — e i} TN
Beyc (Diode) Themnal Aesistance Junction-to-Case-jeach Diooe) — e 2
Placs Themnal Resisiance, Case-1o-Sink (flat, greased surface) — D.24 —
Blasa Tremal Resistance, Juncion-to-Ambient (Typical socket mount) —_— — 40
1 www.irf.com
av/2709e

Sekil A.1 Yarim kopruli seri rezonansh ¢alisma icin kullanilan 48A 600V IRGP4068DPbF
IGBT teknik 6zellik 6zeti
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Features

]
FAIRCHILD
1

SFRFMMICONDLIOTOR

FGA305120P
Shorted Anode™|GBT

= High speed switching

= Low saturation voltage: Veog ey =1.75V @ I = 204
= High input impedance

» RoHS compliant

Applicatians

= Induction Heating and Microwave Oven

= Soft Switching Applications

General Description

Using advanced Field Stop Trench and Shorted Anode technol-
ogy. Fairchild's Shorted Anode™ Trench 1GBTs offer superior
conduction and switching performances, and easy parallel oper-
ation with exceptional avalanche capabdity. This device is
designed for induction heating and microwave oven.

October 2012

1: Umited by Timanr

-9 “
&
TO-3FPN
G CE E
Absolute Maximum Ratings r_-=-c wems chensize noess
Symbol Description Ratings Units
Vees Colector to Emitter Voltage 1300 v
Viazez Gate to Emitter Violtage 25 v
| Colector Current & T = 25°C 1] A
c
Collector Current @ T, = 100°C n A
lesa i1 Pulsed Collector Curment 150 A
I= Digde Continuous Forward Current & T =25°C &0 A
I= Digde Continuous Forward Current @ T, = 100°C 0 A
P Maxirmum Power Dissipation & T = 25°C 43 W
o
Maxirum Power Dissipation & T, = 100°C 174 W
T, Operating Junction Temperature -85 to +175 aCc
T Storage Temperature Range -85 to +175 aCc
T Maxirmum Lead Temp. for soldering 00 o
- Purposes. 1/8" from case for 5 seconds
Thermal Characteristics
Symbol Parameter Typ. Max. Units
Rayc{IGET) Themmal Resistance, Junction to Case - 043 °ChwW
Raga Themmal Resistance, Junction to Ambient - 40 °ChwW
Hots:

22012 Fainchiid Semiconductor Comporation

FGADS120P Rew. C1

waw falnchiidseml.com

Sekil A.2 Tek anahtarl kismi rezonansli calisma icin kullanilan 30A 1300V FGA30S120P
IGBT teknik 6zellik 6zeti
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Infineon

1EDI EiceDRIVER™ Compact
Single Channel IGBT Gate Driver IC

1 QOverview

Main Features

*  Single channe isolated IGET Diriver
*  Input to output isclation voltage up to 1200 WV

* [For high voltage power IGBTs

*  Upto 10 A typical peak current at rail-to-rail outputs
* Separate source and sink outputs

Product Highlights

+  Galvanically isolated Coreless Transformer Driver
*  Wide input voltage operating range
*  Suitabde for operation at high ambient temperature

Typical Application

+  AC and Brushless DC Motor Drives
* High Yoltage DC/DC-Converter and DC/AC-Inverter
* Induction Heating Rescnant Application

*  UPS-Systems

+  \Welding
*  Solar

Description

Separate output
variant for IGBT

The 1EDIOS112AF, 1EDI20I12AF, 1EDI401124F, and 1EDIS0I12AF are galvanically isclated single channel IGBT
driver in a PG-DS0-8-51 package that provide minimum output currents up to & A at separated output pins.

The input logic pins operate on a wide input voltage range from 3V to 15V using CMOS threshold levels to

support even 3.3 Y microcontroller.

Data transfer across the isclation bamier is realized by the Coreless Transformer Technology.
Ewvery driver family member comes with legic input and driver cutput under voltage lockout (UVLO) and active

shutdown.
Product Hame Gate Drive Current (min) Package
1EDIOSI124F nsA PG-D50-8-51
1EDI201124F 1204 PG-D50-8-51
1EDI401124F H40A PG-D50-8-51
1EDIB0I124F 160 A PG-D50-8-51
Diata Sheet 7 Rev. 2.0, 2014-11-10

Sekil A.3 +0.5A Tek kanal izole IGBT siiriliclisii 1EDIO5I12AF teknik 6zellik 6zeti
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A.2 Mikroislemci

Sekil A.4'te sistemin kontroliini saglayan

islemcisi teknik 6zellik 6zeti gosterilmekte

STM32F100R8 32 bit ARM tabanli Cortex-M3

dir.

~r STM32F100x4 STM32F100x6
Y/ STM32F100x8 STM32F100xB

Low & medium-density value line, advanced ARM-based 32-bit MCU
with 16 to 128 KB Flash, 12 timers, ADC, DAC & 8 comm interfaces

Features

m Core: ABM 32-bit Cortex™-M3 CPU

— 24 MHz maximum frequency,
1.25 DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1)
performance

— Single-cycle multiplication and hardware
division
m Memories
— 16 to 126 Kbytes of Flash memaory
— 4108 Kbytes of SRAM
B Clock, reset and supply management
— 2.0to 3.6 V application supply and /Os

— POR. PDR and programmable voltage
detector (PVD)

—  4-to-24 MHz crystal oscillator

— Internal 8 MHz factory-trimmed RC

— Internal 40 kHz RC

— PLL for CPU clock

— 32 kHz oscillator for RTC with calibration
B Low power

— Sleep, Stop and Standby modes

— Vpgar supply for RTC and backup registers
m Debug mode

— Senal wire debug (SWD) and JTAG

interfaces

m DM

— T-channel DMA controller

— Peripherals supported: timers, ADC, SPls,

[2Cs, USARTs and DACS

B 1 12-bit, 1.2 ps A/D converter (up to 16

channels)

— Conversion range: 0o 3.6V

— Temperature sensor
B 2 x 12-hit DVA converters

m Up to 80 fast 10 ports

— 37/51/80 /0=, all mappable on 16 external
intarrupt vectors and almaost all 5 V-tolerant

April 2011 Doc (D

&

LOQFP100 14 = 14 mm
LOFPE4 10« 10mm  TFBGASL (5 = 5 mm)
LOFP48 T = 7 mm

m Upto 12 timers

— Up to three 16-bit timers, each with up to 4
IC/OC/PWM or pulse counter

— 16-bit, 6-channel advanced-control timer:
up to 6 channels for PWM output, dead
time generation and emergency stop

— One 16-bit timer, with 2 1C/OC, 1
QCNPWM, dead-time generation and
emergency stop

— Two 16-bit timers, each with
IC/OCMOCHN/PWM, dead-time generation
and emergency stop

— 2 watchdog timers (Independent and
Window)

— SysTick timer: 24-bit downcounter
— Two 16-bit basic timers to drive the DAC
® Up to 8 communications interfaces
— Up to twe I2C interfaces (SMBus/PMBus)
— Upto 3 USARTs (IS0 7816 interface, LIN,
IrDA capability, modem control)
— Upto 2 SPls (12 Mbit's)
— Consumer electronics control (CEC)
interface
® CRHC calculation unit, 36-bit unigue 1D

m ECOPACK® packages

Table 1. Device summary
Raference Part number

STMI2F 00nd STM3IZF1D0CA, STMIZ2F100R4
STM32F1 006 STM32F100CE, STM32F100RE6
STM32F100C8, STM32F100RE,

STMRFOLE | orypor100ve
STM3ZF100CE, STMA3ZF100AE,
STMZZFI00E | cryeor100vE
16455 Rav B 187

Sekil A.4 STM32F100R8 32 bit ARM tabanli Cortex-M3 islemci teknik 6zellik 6zeti
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EK-B

SCH VE PCB TASARIM

CALISMALARI

10uF 275VAC X2 L4

DCBUS_FEEDBACK

gy

—C38
2ONF 250VAC
3
A 2500 16A

—C4]
22NF 250VAC

GND_BUS =
GND_B

AC or DCBUS

€24
SUF 275VAC

Us

Sekil B.1 AC giris gerilimi baglanti devresi
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o 18V_HBI
100R %5 2
10UF 25V = ° a
D17
= §
GND =
! 3V3 T, al 22
> g . SZ @
& Ul E 2
z5= Lo : : col :
2 1UF 50V &
GND-I”M i 8 “I-GNDﬁHB . é D6 g
5 ! ¢ 100R%S5 R23 2
i Z|S E |
H 7 ||\ -
{OUT_N R8I _ ZIS 2 ks
R29 " 22R %5 RS0 = §
100R v, LEDIOSII2AF 2 &
é E p——
= = GND_HBI
GND_HBI GND_HBI
18V_HBI
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Sekil B.2 HB blogu icin IGBT slirme devresi
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Sekil B.6 Uygulama devresi pcb tasarimi 3D Ustten gorlinis
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Sekil B.7 Uygulama devresi pcb tasarimi 3D izometrik gériiniim
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