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Ozet

Ev tirii endiiksiyon ile isitma (El) sistemlerinde yiiksek
verimlilikleri ve yumusak anahtarlama yetenekleri nedeniyle
agirlikl olarak rezonansly inverter devreleri kullanilmaktadwr. EI
sistemlerinde kullanilan rezonansl inverterlerden tek anahtarli
kismi rezonansli (SSQR) inverter topolojisi diisiik maliyet hedefli
ve diisiik giic gerektiren uygulamalar icin tercih edilmektedir.
Maliyet  avantajina  ragmen SSQR inverterin, yumusak
anahtarlama ile ¢alisabildigi ¢calisma araligimin dar olusu, giic
kontroliiniin zorlugu, yari iletken anahtarlarda olusan akim ve
gerilim zorlanmalarinin diger inverter uygulamalarina kiyasla
yiiksek olmast gibi dezavantajlar: bulunmaktadir. Bu ¢alismada
El'da kullanilan SSOR inverter igin yari iletken anahtarlarin
maruz kalacag aswi akim ve asiri gerilimler, cesitli devre
parametreleri kullamilarak onerilen hesaplama yontemi ile
hesaplanmistir. Bu sayede devre elemanlarmin akim ve gerilim
zorlanmast tizerinde ne kadar etkili oldugu tespit edilmistir.
Sonrasinda ise simulasyon sonu¢lart ve uygulama sonuglar
yardimiyla elde edilen sonuglar dogrulanmigtir.

Anahtar Kelimeler—Endiiksiyonlu isitma sistemleri, rezonansh
inverter, tek anahtarli kismi rezonansli inverter, yari iletken
anahtar, asirt akim ve agir: gerilim.

Abstract

In residential induction heating (IH) systems, resonant inverter
circuits are predominantly employed owing to their high
efficiency and capability for soft switching. Among the resonant
inverter topologies used in IH systems, the single-switch quasi-
resonant (SSQR) inverter is preferred for applications requiring
low power and targeting low cost. Despite its cost advantages,
the SSOR inverter has several disadvantages, such as a limited
operating range for soft switching, challenges in power control,
and relatively higher current and voltage stresses on
semiconductor switches compared to other inverter topologies.
In this study, the overcurrent and overvoltage stresses
experienced by the semiconductor switch in an SSOR inverter

used in IH systems are calculated using a proposed analytical
method based on various circuit parameters. Through this
method, the influence of each circuit parameter on current and
voltage stresses was identified. The validity of the results
obtained was then confirmed by means of simulation and
experimental measurements.

Keywords—Induction heating systems, resonant inverter, single
switch quasi resonant inverter, semiconductor switch, over
voltage and over current.

1. Giris

Endiiksiyonlu 1sitma (EI) sistemleri, yiiksek verim, giivenlik,
hizli 1sitma ve bakim kolaylig1 gibi Ozellikleri nedeniyle
endiistriyel, evsel ve tibbi uygulamalarda  siklikla
kullanilmaktadir [1], [2]. Glig elektronigi, yari iletken teknolojisi,
kontrol teknolojileri ve elektronik alanindaki ilerlemeler,
endiiksiyon teknolojisinin gelisimine katkida bulunmustur [3],
[4]. Ev kullanimina uygun endiiksiyonlu ocaklarda, bir veya daha
fazla endiiksiyon bobini, lizerine konulan tencereyi 1sitmak icin
vitro seramik cam bir yiizeyin altina yerlestirilir [5]. Endiiksiyon
bobini, tencereyi 1sitmak amaciyla ayni frekansta manyetik alan
ireten bir alternatif akim ile beslenir. Tencere tabaninda eddy
akimlariin endiiklenmesi sonucu 1sitma iglemi gergeklestirilir
[6]. EI sistemlerinin baglica bilesenleri, AC-DC déniisiimii i¢in
bir dogrultucu linite ve rezonansli inverter tiniteleridir [7]. Sekil
1, ev tlirii endiiksiyonlu ocaklar icin genel bir gii¢c transfer
dongtisiini gostermektedir.

EI sistemleri, tek veya coklu yiik/bobin icerecek sekilde
tasarlanabilir. Gegmis yillarda, tek bobinli sistemler endiistriyel
ve evsel endiiksiyon uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmigtir. Son doénemlerde ise ¢ok ¢ikisli endiiksiyon
isiticilary,  ayarlanabilir  pisirme  yiizeyleri  araciligiyla
performansi artirmaya yonelik Oneriler getirmistir [4], [8], [9].
Farkli bobin modellerinin se¢imi, tasarim gereksinimleri,
maliyet, ¢ikis giicii ve ocak geometrisi gibi faktdrlere baglidir.
Tencere boyutu ve bobin tasarimina dayali olarak pisirme
yiizeylerini yapilandirmak icin gesitli yaklasimlar
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Sekil 1: Genel gii¢ transfer dongiisii.

kullanilmaktadir [10]. Genellikle ferromanyetik malzemeden
yapilmis tencereler yiik olarak kullanilirken, son zamanlarda
yapilan calismalar ayn1 zamanda ferromanyetik olmayan metal
malzemeden yapilmis tencere modellerini de incelemistir [11]-
[13].

Maliyet ve performans arasindaki dengeye bagli olarak farkli
rezonansli inverter topolojileri Onerilmistir. EI sistemlerinde
kullanilan en yaygin inverter topolojileri yarim kopri seri
rezonanshi (HBSR) [14]-[17] ve tek anahtarli kismi rezonansli
(SSQR) [18]-[20] inverterlerdir. SSQR inverterli EI
uygulamalari, diisiik gli¢ ve disiik maliyet i¢in giivenilir bir
¢oziimdiir. Ancak, SSQR inverterin temel dezavantaji, giic
kontroliiniin HBSR inverterde oldugu gibi frekans kontrollii
yapilamamasidir. Bu smirlama, SSQR inverterin calisma
modlarmin RL ve RLC devreleri arasinda gegis yapmasindan
kaynaklanmaktadir [18], [20]. Yari iletken anahtarin iletimde
oldugu RL calisma aninda kaynaktan c¢ekilen akim, anahtarin
kesime girmesi ile birlikte RLC devresinde rezonansa neden
olmaktadir. Sonu¢ olarak hem gii¢ kontrolii hem de giivenli
caligmanin saglanabilemesi amaciyla kapali cevrim kontrol
algoritmalart kullanilmaktadir.

SSQR inverter kullanilan EI sistemlerinde yiik parametreleri,

yari iletken anahtarin akim ve gerilim sinirlari, yari iletken
anahtarin agma ve kapanma siireleri ile kapali ¢evrim gii¢ kontrol
metodlar1 arasinda Onemli bir iligki bulunmaktadir. Dahasi,
SSQR inverterli EI sistemlerinde rezonant devre elemanlarinin
modellemesi amaciyla kullanilan bobin esdeger endiiktans ve
esdeger direng degerlerini belirlemek ¢ok kolay degildir. Ayrica,
bu degerler, rezonansl inverter devresinin g¢aligma frekansi,
cevresel sicaklik ve tencere ile bobin arasindaki hava boslugu
gibi faktorlere bagl olarak degismektedir. Bu nedenle, genis bir
akademik arastirma yelpazesi, yalnizca tencere ve yiik tanima
iizerine odaklanmaktadir [21]-[23]. Diger taraftan, sadece bobin
tasarimi bile tek basina kapsamli bir akademik arastirmay:
gerektirmektedir. Ozellikle manyetik alan baglaminda birgok
calisma, bobin tasarimi ilizerine yapilmistir [24], [25].
Gli¢ elektronigi devrelerindeki giivenli caligma kosullarini
zorlayan en Onemli unsurlar, yar1 iletken anahtarlarin maruz
kalacag1 ytiksek gerilim ve yiiksek akimlardir. Bununla birlikte
elektronik devrelerin tiim bilesenleri asir1 akim ve agir1 gerilim
stresinden etkilense de, invertor uygulamalarinda en savunmasiz
elemanlar yar1 iletken anahtarlardir. Agiri akimin Girettigi agiri 1s1,
zorlamali sogutma yontemleriyle azaltilabilse bile, yiiksek
gerilimlere maruz kalan yar1 iletken anahtarlar, muhtemelen kisa
devre olacak ve devre ¢alisamaz hale gelecektir.

EI sistemlerinde SSQR inverterler diisiik maliyetli ve diisiik
glic gerektiren uygulamalar i¢in tercih edilmektedir. Ancak,
SSQR inverter, maliyet avantajma ragmen, yumusak
anahtarlama ile caligabildigi gili¢ araliinin dar olusu, gig
kontroliiniin zorlugu ve yart iletken anahtarlarda olusan akim ve
gerilim zorlanmalarinin diger inverter uygulamalarina kiyasla
yiiksek olmasi gibi dezavantajlart barindirir. Bu ¢alismada EI'da
kullanilan SSQR inverter i¢in yart iletken anahtarlarin maruz
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Sekil 2: SSOR inverter (a) devre diyagrami (b) devre semasi.

kalacagi asirt akim ve agir1 gerilimler, ¢esitli devre parametreleri
kullanilarak onerilen hesaplama yontemi ile hesaplanmistir. Bu
devre parametreleri arasinda AC sebeke  geriliminin
dogrultulmasi ile elde edilen Vp( gerilimi, tencere ve bobinden
olusan sistemin esdeger direnci Rgq ve esdeger endiiktans degeri
Lgq, rezonans devresi kondansatorii Crgs bulunmaktadir. Bu
sayede devre elemanlarimin akim ve gerilim zorlanmasi lizerinde
ne kadar etkili oldugu tespit edilmistir.

Caligsmanin geri kalan1 su sekilde yapilandirilmistir: Bolim
2'de SSQR invertdr donistiiriici devre denklemleri yardimiyla
anlatilmaktadir. B6liim 3'te SSQR inverter i¢in giivenli ¢alisma
bolgesi ayrintili olarak anlatilmaktadir. Bolim 4’te Onerilen
gilivenli ¢aligma limitleri i¢in hesaplama yontemi anlatilmakta,
sonrasinda sirastyla simiilasyon caligmalar1 ve deneysel sonuglar
gosterilmektedir.  Bu  ¢alismanin  sonucu  Bolim  S'te
verilmektedir.

2. SSQR Inverterli Devrenin Tanimlanmasi

2.1. Genel

Tek anahtarli yar1 rezonansli invertere ait devre diyagrami ve
devre semasi, Sekil 2 ‘de ve invertere ait akim ve gerilim dalga
sekilleri ise Sekil 3'te verilmektedir. Devre semast
incelendiginde, T yar1 iletken anahtari, D serbest gecis diyotunu,
Rgq esdeger direnci, Lgq esdeger endiiktanst ve Crgg rezonans
kondansatoriinii belirtmektedir. T anahtari iletime girdiginde,
devre seri RL devresi gibi davranir. Bu agamada bobin, anahtar
iletim siiresi toy boyunca Rgq direnci lizerinden enerji biriktirir.
Bagka bir ifade ile yar1 iletken anahtar devrede oldugu siirece
siiresi boyunca bobin, Vp gerilim kaynagi tarafindan saglanan
enerjiyi biriktirmektedir.

T yan iletken anahtar1 kesime gotiiriildiigiinde devre, seri
RLC devresi olarak caligmaya baslar. Bu ¢aligma modunda,
bobin ve kondansator arasinda rezonans olusur ve enerji
aligverisi saglanir. Rezonans kondansatorii, Crgg tam olarak sarj
oldugunda, T anahtar1 gerilimi Vogmax degerine kadar sarj olur
ve rezonansin sonunda desarj olurak sifir gerilim degerine ulasir.
Kondansator tamamen desarj olduktan kisa bir siire sonra, yari
iletken anahtar T yeniden etkinlestirilir [26]—[28].

2.2. Devre Calisma Modlar: — Devre Denklemleri

SSQR inverterin ¢aligma modlari, Sekil 4'te gosterilen dort temel
kisimda incelenmektedir. T yar1 iletkeninin iletimde oldugu tg <
t < tg aralif1 Rgq ve Lgq bilesenlerini igeren bir seri RL devresi
olarak modellenmektedir. Buna ek olarak, ty <t < t5 zaman
araligl, Lgq ve Cgrgs arasindaki rezonansli igeren bir seri RLC
devresi olarak analiz edilmektedir. Son olarak, D serbest gecis
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Sekil 3: SSOR invertere ait akim ve gerilim dalga sekilleri.

diyotunun iletimde oldugu ts <t < tg aralig1 seri RL devresi
olarak modellenmektedir.

SSQR inverterin dort calisma araliindan 2 ve 3 araliginin
seri RLC devresi, 1 ve 4 araliginin ise seri RL devresi olarak
modellenmesinden dolayl, HBSR inverterde oldugu gibi
frekans domeninde incelemek yerine zaman domeninde
degerlendirmek daha anlamli olmaktadir. Devre analiz
edilirken, sadelestirme agisindan stirekli hal analiz
edilmekte, rezonans kondansatoriiniin desarj akimi ve
benzer gecici durumlar bilingli bir sekilde g6z ardi
edilmektedir.

Aralik I(tg — to): Buaralik, T yari iletken anahtarinin sifir
gerilim kosullarinda iletime girmesi (ZVT) ile baslar ve T
anahtar1 kesime gotiiriilene kadar devam eder. RL devresinin
isleyisiyle ilgili olarak, asagidaki denklemler (1)-(3) seklinde
formiile edilebilir [29].
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I

v
Sekil 4: SSOR inverter icin devre ¢alisma araliklarr.

Bobin akimi ve bobin akimimin tiirevi i¢in baslangi¢ kosullar
kullanilarak, KVL (Kirchhoff’un Gerilimler Yasasi) yardimiyla
devre sabitleri elde edilmistir.

iLgo(to) = igg(0) =By = I (6)
dippo(to) _ dippg(0) _
a dt
Bz(k)d - Bla =
(—Vereso — VRO)/LEQ = (Vpc — REQIO)/LEQ
By = ((Vpc — Rgglo))/(Lgqwg) + (aly)/wg (7)

Yine kaynaksiz RLC devresi denklemlerinden yararlanilarak,
kondansator gerilimi ve kondansatdr geriliminin tiirevi elde
edilmistir [29].

v(t) = vegps(t) = e~ (A cos(wgt)

igg(te) =0 (1 + A,sin(wgt)) ®)
122 d dt = —e~*[(A
; - - (1_, L () vep(t)/dt = —e" % [(A104 + 9)
ieg(t) = ir(8) = Voc/Rpe - (1 —€ @) Az @)sin(wgt) + (Aja — A,wq)cos(wqt)]
Vbec = Vigg + Vreg (3) Kondansator gerilimi ve kondansator geriliminin tiirevine ait

Aralik II-III(t, — t5): Bu aralik, T yari iletken anahtarmin
kesime gotiirlilmesi ile baslar. Lgq ve Crgs arasindaki rezonans

baslangi¢ kosullar1 kullanilarak, Kirchhoff’un Gerilimler Yasasi
(KVL) yardimiyla devre sabitleri elde edilmistir.

olay1 bir seri RLC devresi olarak analiz edilir. I g akimini analiz Veres(to) = Vepes(0) = Ay = =V (10)
etmek iizere denklem (4)-(7) kullanilabilir [29]. Kaynaksiz RLC
devresi denklemlerinden yararlanilarak, dncelikle bobin akimi ve dvcggs (to) _ dvcges(0) _
bobin akiminin tiirevi elde edilmistir [29]. dt dt

. — _at .

lLEQ (t) =e (Blcos(mdt) + BZSln(wdt)) (4) Az(,l)d - Ala = IO/CRES

dipgo(t)/dt = —e *[(Bywg + Bya)sin(wgt)
Ay = (Io/Crgs — aV w 11
+ (Byat — Bywy)cos(wyt)] %) 2 = (Io/Cres pc)/Wa (11)
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Devre denklemleri (8)-(11) yardimiyla elde edilen devre sabitleri
kullanilarak Sekil 3'te gosterilen yar1 iletken anahtarm ug
gerilimi Vg yi hesaplamaktadir.

Vep(t) = Ve + Verps (£)

vee () = Voo + e (4 cos(wyt) +
A,sin(wgt))

Aralik IV (ts — t4): Bu aralik, T gii¢ anahtarina ters paralel
bagli D diyotunun iletime girmesi ile baglar. Sekil 3'te
gosterildigi gibi, enerji kaynagindan gecen akim ¢evrimini D gii¢
diyodu iizerinden tamamlar. RL devresinin isleyisiyle ilgili
olarak denklemler (13)-(16) verilmektedir. Diyot iletim siiresi,
tp(te — ts) ve tepe diyot akimi Ip ., olarak adlandirilir.

REQ.

. =<t
ireo(®) = Vpe/Reg + Upmax — Voe/Reg)e “EQ
. Vpe Vpe _RLQ'tD
lLEQ (tp) =0 =——+ (Ipmax — 5 e "EQ
Vbc/Req Lgg
to = In TRy,
DC/ EQ ~ IDmax EQ
LEQ ( Dmax >
tp=———-In(1+
? Rg Voc/Req — Ipmax

3. SSQR Inverter icin Giivenli Calisma Bolgesi

Her bir ¢aligma araligi i¢in tamimlanmig detayli devre
denklemleri incelendiginde, Rgq, Lgq ve Crgs degerlerinin,
SSQR inverterin giivenli ¢alisma bdlgesinin belirlenmesi
acisindan biiyiik dneme sahip olduklar1 agiktir. Gii¢ elektronigi
devrelerinde gilivenli ¢alismayi tehdit eden temel sorunlar, yar
iletken anahtarlarin maksimum caligma degerlerini agan yiiksek
gerilim ve yiliksek akimlardir. Elektronik devrelerin tiim
bilesenleri asir1 akim ve asir1 gerilim stresinden etkilenebilirken,
yart iletken anahtarlar, inverter uygulamalarinda en savunmasiz
clemanlar olarak on plana ¢ikar. Asirt akimlar tarafindan
olusturulan fazla 1s1, zorlamali sogutma yontemleri yardimiyla
azaltilabilir, ancak yart iletkenlerin bozulma limitlerini asan

gerilimlere maruz kalmalari, onlar1 hizla c¢alismaz hale
getirebilir.
Arallk IV’ te ayrintii  olarak verildigi gibi

Lgq ve Cggs arasindaki rezonansin tamamlanmasi sonucu,
anahtar ug geriliminin sifir degerine ulasmasi ile birlikte yar1
iletken anahtara paralel bagh D diyotunun iletime girmesi
ongoriilmektedir. Ancak bu durum her kosulda miimkiin
olamamakta, yari iletken anahtar devreye girerken, anlik
yliksek Crgs kondansatorii desarj akimlarina maruz
kalmaktadir ( It_pp ). SSQR inverter devrelerinde sik¢a
gozlemlenen Crgg kondansatoriiniin anlik desarj akimlari,
hem yar iletkenlerin hem de gli¢ elektronigi devrelerinin
giivenilir calismasi i¢in bir tehdit olusturur. Bu anlik akimlar,
hafif yiik akimlar olarak da adlandirilir ve yari iletkenin
nominal maksimum akimin g ile dort kat asabilir, asir
1sinma, elektriksel giiriiltli ve benzeri sorunlara neden
olabilir.

Diger taraftan,yalmzca Rgq, Lgq ve Crgs degerleri degil
ayni zamanda kapali ¢evrim gii¢ kontrol teknikleri de SSQR
inverter agisindan giivenilir ¢calisma bélgesinde kalabilmek
adina o6nemli bir rol oynar. SSQR inverter incelendiginde,

(12)

(13)
(14)

(15)

(16)

calisma modlarinin RL ve RLC devreleri arasinda salinim
yaptig1 goriilmektedir. Bu nedenle, yari iletken anahtarlarin
iletim ve kesim siirelerini belirlemek igin kapali ¢evrim
kontrol yontemlerinin uygulanmasi kaginilmaz hale gelir.
Isitilacak malzemenin 06zelliklerine, Vpc kaynak gerilim
degerine ve inverter devre elemanlarinin parametrelerine
bagh olarak, yari iletken anahtarin agma veya kapatma
stirelerindeki 1 ps'yi asan hatali hesaplamalar (yaklasik %5
lik bir sapma anlamina gelir), anahtarlama kayiplar
arttiracak, bunun sonucu olarak da, asir1 1sitnma veya asir1
gerilimler nedeniyle yari iletken anahtar kisa devre olarak
calisamaz hale gelecektir.

4. SSQR Inverter i¢in Giivenli Cahsma
Limitlerinin Hesaplanmasi

SSQR inverter tasariminda smir kosullarini tanimlamak son
derece onemlidir. Calisma araligi IT ve III (seri RLC devre modu)
sirasinda bobin akimi I gq ve anahtar ug gerilimi Vg maksimum
degerlerine ulasirlar. Bu iki parametre hakkindaki bilgi, tasarimet
acisindan sadece giivenilir ¢alisma kosullart igin degil, ayni
zamanda gii¢ gibi kontrol sistem parametrelerini belirleme
acisindan da ¢ok onemli ve degerlidir.

4.1. Akim Smir Kosullarinin Hesaplanmasi

Sekil 3'ten de goriilebilecegi gibi, bobin akimi Ijgq 'nun
maksimum degeri I} gqmax'a ulastiginda, Iy gq akimmin tiirevi
sifirdir (t = t;). Bu nedenle, maksimum bobin akimi Iy gqmax,
(16)-(18) denklemleri yardimiyla tiiretilir.

dippo(t)/dt =0 = i po(t1) = I pomax (16)

t; = tan"[—(Bya — By0g)/(Biwg + Bya)])/wq (17)
1 =1 t

LeQmax = lrgo(t1) (18)

= e %1(B,cos(wgty) + Bysin(wgty))
Ancak burada gézden kagirilmamasi gereken en 6nemli ayrinti,
ilgili denklemler yardimiyla bobin ve yar iletkenden gecen
maksimum nominal akim degerinin tespit edilebilecegidir.
Anahtarlama kayb1 agisindan kritik 6neme sahip anlik en yiliksek
yart iletken anahtar akim degerinin tespiti ise daha karmasik bir
caligma gerektirir. Oncelikle rezonansmn tamamlandigi tg
anindaki Vg gerilim degeri hesaplanmali, sonrasinda ise Crgs
degeri ve desarj siiresi kullanilarak Ip_p; hesaplanmalidir.
Bunun i¢in (19) ve (20) denklemleri kullanilabilir.

Veemv = v(ts)

(19)
=Vpe + e *5(A;cos(wyts) + Aysin(wgts))

I7_yp = Crgs - AV /At = Cpgs Vegmin /At (20)

At siiresini tespit edebilmek, rezonans kondansatorii, yar iletken
anahtar ve akim ¢evriminde yer alan tiim iletken yollarin i¢
direncine bagli oldugu i¢in ¢ok kolay degildir. Ancak pratik
Olciimlerde 100-300ns mertebesinde oldugu gozlemlenmistir.

4.2. Gerilim Sinir Kosullarinin Hesaplanmasi

SSQR inverterli endiiksiyon ocagm maksimum gii¢ seviyesi, yar1
iletken anahtarinin maksimum gerilim dayanim degeri ile
simirlidir. Anahtar u¢ gerilimi maksimum Vggmax degerine
ulastiginda, rezonans akimi yon degistirecektir ve dolayisiyla
ILgq akim sifirdir (t=t; ). Bunun sonucunda (21)-(23)
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denklemleri yardimiyla maksimum anahtar u¢ gerilimi Vegmax olan Vegmax ve anlik en yiiksek yari iletken anahtar akim degeri
clde edilmektedir. Ip_plizerinde gok etkili oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde Lgq
iLEo (t3) = 0 = v(ts) = Vegmax 1) esﬂdeger devre endl'iktz.i.ns Qegeri degi.siminini kaynaktan ¢ekilen
giic Py ve Ip_pp lizerinde etkili oldugu hesaplanmistir.
ty = tan~1(— B, /B,) /w4 (22) Kullanilan yariiletken anahtarm karakteristik 6zelliklerine baglh
olarak Ir_y; akimi kiigiik degisimler gdsterebilir ancak genel

Veemax = v(t3) (23) davranis modeli 6l¢im sonuglari ile tutarli olacaktir.

=Vpe+ e %3 (4 c0s(wyt3) + Aysin(wgt
be (A (@ats) 25in(@ats)) 4.4. Simulasyon Devresi Sonuclari
4.3. Devre Parametrelerine Bagh Smr Kosullarimin Rgq esdeger devre direnci, Lgq esdeger endiiktanst ve Cgrgs
Hesaplanmasi rezonans devresi kondansatorii parametrelerine bagl olarak sinir
kosullarinin degisimini inceleyebilmek amaciyla Pspice (OrCAD

Capture — Lite version 17.2-2016) benzetim programindan
250

SSQR inverter icin giivenli ¢aligma limitlerinin hesaplanmasi
boliimiinde detayli bir sekilde anlatilan devre denklemleri
kullanilarak smir kosullar1 hesaplanmigtir. Bu hesaplama

yapilirken  Vpc gerilimi 230 V¢ sebeke geriliminin 200 CRES
dogrultulmasi ile elde edilmistir. Yar1 iletken anahtarin iletim | — 300 nF
stiresi Ty = 16uS ve kesim siiresi Topp = 25uS degerlerinde 150 _;Zf} Ei
sabit tutulmustur. — 225 1F

Cres rezonans kondansatoriiniin degeri tasarimci < 100 = 200nF
tarafindan belirlenmekle birlikte, Rgq esdeger direnci ve Lgq =
esdeger endiiktansi degerleri, tencere ve bobin arasindaki 50
iliskiye bagl olarak belirlenmekte, tencerenin ferromanyetik
karakteristigine, boyutuna ve tencere-bobin arasindaki 0
mesafeye bagl olarak degismekte ve degerler net olarak
tanimlanamamaktadir. Ancak tasarimin basinda -50

. o N . 0 5 10 15 20 25

tanimlanacak tenceresiz durum esdeger endiiktans degeri, Time (uS)
her iki degerin belirli aralikta tanimlanabilmesine olanak (a)
saglar. Bununla birlikte, kapali c¢evrim gii¢ kontrol 150
yontemleri, yar1 iletken anahtarin maruz kalacagi akim ve ReqQ
gerilim degerleri tizerinde etkili olmaktadir. Diger taraftan - gg
kontrol tekniklerinden bagimsiz olarak devre 100 — 40
parametrelerinin degisimi ¢ikis sinir degerleri tizerinde etkili — 30
olmaktadir. Bu etkilesimin karsilastirmali gosterimi Tablo < -2
1’de verilmektedir. ¥

Tablo 1. Devre Parametrelerine Bagli Smir Kosullari. 0 ‘ ‘ 1__

Devre Parametreleri Cikis Simir Degerleri
Rgq Lgg Cres  Iieomax It—1p Veemax  Piv -50 : : : : : : : :

(UH) (IlF) (A) (A) (V) (W) 0 5 10 —— 15 20 25
80 200 3324 0 926,00 1449,75 ()
80 225 3324 10,30 867,40 1449,75 0 .
80 250 3324 46,10 820,44 1449.75 oo
80 275 3324 7540 782,02 1449.75 200 = 80
80 300 3324 99,82 750,00 144975 — 6ouH
80 270 3579 0 91535 1665,57 2 - 30ud
80 270 3481 0 869,57 159033

80 270 3396 17,83 827,62 151843 gt
80 270 3324 69,98 789,13 144975 0 -

LII‘JILII’JI(IIO\UI-BMN(JILIIMLIIMB
N

80 270 32,65 113,83 753,80 1384,30

50 270 35,28 181,67 664,18 2009,31 100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

60 270 34,34 139,11 717,90 1782,80 0 5 o 15 20 2
70 270 33,70 102,06 758,38 1599,87 o

80 270 33,24 69,98 789,13 1449,75

90 270 32,91 4212 81283 1324,70 Sekil 5: PSpice programi yardimiyla elde edilen It anahtar

akimi degisimleri (@) Rgg = 3 (2, Lgg = 80 uH ve Crgs degeri
degisken (b) Crgs = 270 nF, Lgg = 80 uH ve Rgq degeri
degisken (c) Rgg =30, Crgs = 270 nF ve Lgq degeri
degigsken.

Tablo 1 detayli incelendiginde, Crgs rezonans devresi
kondansatér  degeri ile Rgq esdeger devre direnci
degisiminlerinin, yari iletken ug geriliminin en yiiksek degeri
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yararlanilmigtir. PSpice simiilasyon programi kullanilarak,
cesitli rezonans devre parametre degerlerine bagh yari
iletken anahtarin It_p; akim degerindeki degisimler, Sekil
5'te, yar1 iletken anahtarin V¢ ug gerilimindeki degisimler,
Sekil 6'da verilmektedir.

Hesaplama adimi ile tutarli olacak bir sekilde, Crgs
rezonans devresi kondansator degeri ile Rgq esdeger devre
direnci degisiminlerinin, yar1 iletken uc¢ geriliminin en
ylksek degeri olan Vogpmax Ve anlik en yiiksek yari iletken
anahtar akim degeri Ir_p; lzerinde c¢ok etkili oldugu
gorilmistir. Aym sekilde Lgq esdeger devre endiiktans
degeri degisiminin, It_p; yari iletken akimi iizerinde etkili
oldugu gorilmustir.

1.0

08 | CRES
— 300 nF
275 nF
0.6 — 250 nF
< — 225 nF
=
S — 200 nF
& 04 1
=
" \ \4\
04
0.2 :
0 5 10 15 20 25
Time (uS)
(a)
12
REq
10 — 064
50
— 40
081 —30
< —20
Z 06 \
[sa}
= 04/
0.2 / \
N4 —
02 :
0 5 10 15 20 25
Time (uS)
(b)
12
Lgg
10 — 90 puH
80 pH
— 70 pH
08 — 60 i
> — 50 uH
2 06
8
> 04 ;
02 /
: NN\
02
0 5 10 15 20 25
Time (uS)
(©)

Sekil 6: PSpice programi yardimiyla elde edilen Vg anahtar
gerilimi degisimleri (a) Rgg = 3 {2, Lgg = 80 uH ve Crgs
degeri degisken (b) Crgs = 270nF, Lgg = 80 uH ve Rgq

degeri degisken (c) Rgg = 3 0, Crps = 270 nF ve Ly degeri
degisken.

Sekil 7: Genel ¢aligsma ve test diizenegi
4.5. Uygulama Devresi Sonuglari

Onerilen hesaplama yonteminin pratikte nasil calistigini
inceleyebilmek amaciyla bir uygulama devresi gelistirilmistir.
Altium Designer (Version 17.1.5) yardimiyla sch ve pcb
calismalar1 yapilmis, sonrasinda STM32F100R8 ARM tabanl
islemci yardimiyla devrenin kontrolii gerceklestirilmistir. Koprii
dogrultucu olarak GSIB2560, yart iletken anahtar olarak
IHW20N135RS5, IGBT siiriiciisii olarak 1EDIOSI12AF entegresi
kullanilmustir.

fgili devreye ait genel galigma ve test diizenegi Sekil 7’de
verilmektedir. Kullanilan farkli karakteristik ve c¢aptaki
tencereler kullanildiginda simiilasyon sonuglarina benzer akim
ve gerilim sekilleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
8’de verilmektedir.

(b)

(©
Sekil 8: Prototip devre kullanilarak elde edilen detayli dalga
sekilleri. Mavi sinyal: IGBT collector—emitter gerilimi, VCE
(200 V/div). Yesil sinyal: IGBT akimi, IT (10 A/div). Sart sinyal:
IGBT gate kontrol sinyali (5 V/div).
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5. Sonuc¢

Gii¢ elektronigi devrelerindeki gilivenli calisma kosullarini
zorlayan en Onemli unsurlar, yart iletken anahtarlarin maruz
kalacagi yiiksek gerilim ve yiiksek akimlardir. Asirt akimin
rettigi asirt 1s1, zorlamali sogutma ydntemleriyle azaltilabilse
bile, yiiksek gerilimlere maruz kalan yari iletken anahtarlar,
muhtemelen kisa devre olacak ve devre c¢alisamaz hale
gelecektir. Onerilen ¢alismada EI'da kullanilan SSQR inverter
icin yari iletken anahtarlarin maruz kalacagi asir1 akim ve agir1
gerilimler, cesitli devre parametreleri kullanilarak Onerilen
hesaplama yontemi ile hesaplanmistir. Bu devre parametreleri
arasinda AC sebeke geriliminin dogrultulmasi ile elde edilen Vp¢
gerilimi, tencere ve bobinden olusan sistemin esdeger direnci
Rgq ve esdeger endiiktans degeri Lgq , rezonans devresi
kondansatorii  Crgs bulunmaktadir. Bu sayede devre
elemanlarinin akim ve gerilim zorlanmasi iizerinde ne kadar
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