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Ozet

Bu calismada yiiksek frekansh indiiksiyon kaynak sistemi
tasarimi igin bilgisayar ortaminda benzetim ¢aligmalari
yapilmis ve kiigiik giicte bir uygulama gergeklestirilmistir.
Indiiksiyonla 1sitict  devrelerinin en  biiyiik problemleri
sebekeden harmonik igerigi fazla akimlar ¢cekmeleri ve diisiik
giris giic faktoriine sebep olmalaridir. PWM dogrultucu
teknolojisi bu problemlere énemli bir ¢oziim sunmaktadir.
Calismada yapilan 50 kW’hk PWM dogrultucu benzetim
calismalarinda, giris giic faktoriiniin 1’e ¢ekilmesi saglanmig
ve temel bilesen disindaki harmonik akimlart cok diisiik
seviyelerde tutulmustur. Yiiksek frekans rezonans invertor
benzetim ¢alismasinda, rezonans devresi igin paralel rezonans
yapisi tercih edilmistir. Anahtarlama devresi icin iki anahtarl
yiikseltici tip anahtarlama yapist kullamilmistir. Temsili 1sitma
yiikiine rezonans invertor ile 50 kW gii¢ aktarimi 250 kHz
rezonans frekansinda yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda bir
ayarli DC giic kaynagindan 260 kHz frekansh paralel
rezonans devresine tek anahtarli yapr ile giic aktarimi
yapilarak metal 1sitma g¢alismalari yapumistir. Degisken
rezonans frekansimin takip edilerek anahtarlama sinyallerinin
olusturulmas1 igin PLL (Phase Locked Loop) yapisi
kullaninustr.

Anahtar sézciikler: Indiiksiyonla Kaynak, PWM
Dogrultucu, Rezonans Invertér, PLL

Abstract

In this study, simulation studies were made for the design of
high frequency induction welding system and carried out a
low power application. The biggest problems of the induction
heating circuits are that they draw currents included more
harmonic from grid and cause low input power factor. PWM
rectifier technology provides a significant solution to these
problems. In this study, unity power factor was obtained and
harmonic currents except the fundamental component were
kept very low lewels in the 50 kW PWM rectifier simulation
studies. Parallel resonance structure was preferred for
resonant circuit in high frequency resonant inverter
simulation study. Boost-type switching structure with two
switches was used for the switching circuit. 50 kW power
were transfered to heating load by resonant inverter at 250
kHz resonance frequency. In experimental studies, power
transfer was made from a regulated DC power supply to 260
kHz frequency parallel resonance circuit with single-switch
structure and metal heating studies are made. PLL (Phase
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Locked Loop) structure was used to compose of the switching
signals following by the variable resonant frequency.

Key words: Induction Welding, PWM Rectifier, Resonance
Inverter, PLL

1. Giris

Indiiksiyon kaynag: indiiksiyonlu 1sitma sistemlerinin énemli
uygulamalarindan birisidir. Indiiksiyon ile 1sitma temassiz
isitma islemidir. Bu yontem ile elektriksel iletkenlige sahip
olan metaller yiiksek frekansh elektrik kullanarak kesin ve
hassas olarak i1sitilirlar. Temel olarak indiiksiyon 1sitma
elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesidir. Diger
1sitma sistemlerine gore en Onemli 6zelligi 1sinin 1sitilacak
parcanin igerisinde olusturulmasidir. Bu nedenle 1sitilacak
parga iletken olmalidir. Indiiksiyonlu 1sitmanin metal 1sitma,
eritme, yiizey sertlestirme ve kaynak uygulamalari mevcuttur
[1]. Indiiksiyonla kaynak yonteminin bilinen diger kaynak
yontemlerine  gére ¢esitli avantajlari  bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar1 yiiksek gii¢ yogunlugu, dumansiz ve
atiksiz calisma, temassiz kaynak, yiiksek kaynak kalitesi,
bolgesel 1sinma ve kaynak olanagi saglamasi, geometrik
carpilma ve igyap1 degisikliklerinin olmamasidir [2].

2. Indiiksiyonla Kaynagin Temelleri

Indiiksiyonlu kaynak cihazi, radyo frekansinda elektrik akimi
ile enerjilendirilen bir indiiksiyon bobini igerir. Bu bobin ile
yiiksek frekansta elektromanyetik alan iretilir ve kaynak
yapilacak metalin indiiksiyon bobini icerisinden gegirilmesi
ile iletken malzeme iizerinde gerilim indiiklenir. Indiiklenen
bu gerilimin olusturdugu girdap akimlart silindir seklindeki
parcanin birlestirilecek uglarinda yiiksek 1sinin olugmasina
sebep olur. Akimlarmn niifuz ettigi derinlik frekans degeri ile
ters orantilr olarak degisir ve deri etkisi sonucu olusan bu
durum dalma derinligi olarak adlandirlir.  Kaynak
uygulamalarinda 250-400 kHz araligi tercih edilmektedir.
Bobinin meydana getirdigi indiiksiyon akimlar1 ile borunun
birlestirilen iki ucunda 1s1 yogunlasmasi sayesinde baski
makaralarinin arasindan gegerken ek yerinden kaynak edilir.
Yiiksek 1s1 ve basing bu noktalarin kaynak edilmesini saglar

(3.
3. Sistemin Yapisi

Calismada PWM dogrultucu ve rezonans invertdr devreleri
icin benzetim caligmalar1 yapilmis, rezonans invertor devresi
ise deneysel olarak incelenmistir. Sekil 1 {zerinde
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indiiksiyonla ~ kaynak  sisteminin  blok  diyagram
goriilmektedir.
Kontrol
Devresi
Indiiksiyon
Bobini
3Faz [] AC-DC [ pc | DC-AC E:@
Giris |—— Doniistiiri Inverter

Sekil. 1: Indiiksiyonla kaynak sistemi blok diyagrami

Basit olarak bir indiiksiyonlu kaynak sisteminde indiiksiyon
bobini devresi iki asamal gii¢ doniisiimii icermektedir. Ilk
asamada AC kaynak gerilimi DC'ye gevrilir, ikinci asama da
ise bu DC gerilim, invertér devresi ile istenilen genlik ve
frekansta AC' ye gevrilir [2]. Indiiksiyonla 1sitmada kullanilan
gii¢ kaynaklarinda hem AC-DC doniistiiriicii katinda hem de
DC-AC invertér katinda farkli devre topolojileri tercih
edilebilmektedir. Kullanilan devre tipleri baslica gerilim
beslemeli ve akim beslemeli olarak siniflandirilir. DC kaynak
kat1 sabit ya da degisken cikisl olabilir. AC kaynak katinda
kullanilan invertér devresi degisken frekans, degisken faz,
degisken darbe orani ve sabit gii¢ faktorli gibi farkli kontrol
yontemleri igerebilir. Bunlarin yani sira yiik devresinde seri ve
paralel rezonans yapilar1 kullanilabilmektedir.

3.1. AC-DC PWM Dogrultucu

Indiiksiyonla 1sitma  sistemlerinde kullamilan AC-DC
dogrulma devreleri genelde 3 fazli kontrolsiiz ve kontrolli
dogrultucu devreleridir. Giris katindaki bu devrelerden otiirii
indiiksiyonlu kaynak sistemlerinde en Onemli problemler,
diisiik gii¢ katsayisi1 ve yliksek harmonik bozulma faktorii ile
calismadir [4]. Indiiksiyonlu kaynak sistemlerinin diisiik giic
katsayisinda ¢alistirilmasi gii¢ hatlarinda daha yiiksek akimla
calismaya, daha yiiksek gerilim diisiimlerine ve daha yiiksek
kayiplara neden olur. Buna bagh olarak kaynak yapilmasi
i¢in parcaya aktarilan enerji diistiikk¢e, gecen siire artmakta bu
da isletmenin caligma masraflarin1 artirmaktadir [5]. AC'nin
istenilen degerde DC'ye doniistiiriildiigii  dogrultucu
sisteminde yapilacak iyilestirmelerle sistemin giic katsayisi
yiikseltilebilir ve harmonikler azaltilabilir. Ayrica bu
iyilestirmelerle  giic  kaynaginin  genel  boyutlarmin
kiigiiltiilmesi de saglanabilir. Bu bdliimde yaygin olarak
kullanilan diyot ve tristorlii dogrultucular diisik gii¢
katsayisina ve yiiksek genlikli harmoniklere sebep olmaktadir
[6]. Bu sakincalarin giderilmesi igin pek ¢ok arastirma
yapilmistir [7]. Standart dogrultucu sistemler yerine PWM
dogrultucu sistemin kullanilmasi pek ¢ok sakincayi ortadan
kaldirabilir. PWM dogrultucularda dogrultma islemi sirasinda
elektrik sebekesinden c¢ekilen fakat istenmeyen harmonik
akimlarin yok edilmesi saglanir ve giris giic faktorlini 1’e
yaklastirilir. Bu teknoloji inditksiyon kaynak makinelerinde
kullanilarak mevcut sistemlerde tipik olarak %80’lerde olan
verimin iyilestirilmesi saglanabilir [8].

Dogrultucu blogunda bulunan 6 adet anahtarlama elemant,
sebekeden c¢ekilen akimin sebeke gerilimi ile neredeyse ayni
formda (siniis formunda) ve ayni fazda olmasini, dolayisiyla
giris gii¢ faktoriiniin  1’e ayarlanmasim1 ve harmonik
akimlarinin minimum diizeyde olmasini saglayacak sekilde
anahtarlanir.
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a) b)
Sekil 2 a) PWM dogrultucu basit devre yapisi,
b) PWM dogrultucu bir faz esdeger devresi

Sekil 2.a’da PWM dogrultucu igin basitlestirilmis devre
gosterimi verilmistir. Sekil 2.b’de ise bu devreye ait bir fazlh
esdeger devre gosterilmektedir. L ve R hat indiiktdriinii temsil
eder. U, hat gerilimini, Usise DC bara gerilimine gére kontrol
edilebilen kopril doniistiiriicti gerilimini gosterir [9]. Bir fazli
esdeger devre kullanilarak gerilim esitlikleri su sekilde ifade
edilebilir:

Ug iz 2 ig Ueg
Uyl =R |ip| + LE ip|+ |Usp
UL— if if US

3.2. Rezonans Invertor Devresi

)

Indiiksiyonla 1sitma uygulamalarinda, 1sitilacak parcaya
enerjinin en uygun ve etkin sekilde aktarilabilmesi i¢in
rezonans invertor devreleri kullanilmaktadir. Uygulama
icin ihtiya¢ duyulan giice bagli olarak ¢ogunlukla yarim
koprii ve tam koOprii tipi rezonans invertor devreleri
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada ise yiik tizerinde istenen
frekansta AC akim olusturmak i¢in yiikseltici tip yiliksek
frekans rezonans invertor devresi iizerinde c¢alisma
yapilmistir. Yiik devresi, bir paralel LC devresidir. Sekil
3’de goriilen anahtarlardan S2’in  gorevi rezonans
geriliminin negatif alternansinda Ls bobini {izerine enerji
yiiklemek, S1 anahtarmin gorevi ise rezonans geriliminin
pozitif alternansinda bobin iizerinde depolanan enerjiyi
AC c¢ikis uglarma aktarmaktir. S1 rezonans frekansinda
anahtarlanarak c¢ikis uglarina bagli olan LC parelel
rezonans devresi lizerinde bu frekansta siniizoidal AC link
olugmasi saglanir [10].

s
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Sekil 3 Yiikselten tip anahtarlamali rezonans invertor
devresi

3.3. Deneysel Devre Bilesenleri

Calismada deneysel incelemeler yalnizca rezonans invertor
devresi i¢in gergeklestirilmistir. Sekil 4’de devre blok semasi
verilmistir.
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Kontrol . Paralel

Kontrol- o .
Geribesleme— |V¢ StrlictiA\ gnvertor |-\|Rezonans
Girisi /| Devresi |-/ V€V L /| Devresi

0 U

DC Besleme Manyetik
Girisi Ak Cikist
Sekil 4 Yiiksek frekans paralel rezonans invertor
devresi blok semasi

3.3.1 Paralel rezonans LC tank devresi

Paralel rezonans devresi 1sistilmak istenen parcaya enerji
aktartlan devre kismudir. LC tank devresi 1sitilacak parcanin
icine girerek yogun manyetik alana maruz kaldig is bobini ve
kapasitor bankasindan olusmaktadir. indiiksiyonla kaynak
uygulamalarinda, kaynak edilecek parganin 6zelliklerine bagli
olarak ¢esitli boyut ve sekillerde bobin tasarimlar
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada silindirik nesnelerin kaynagi
hedef alindigindan selenoid seklinde bobin tasarimi tercih
edilmistir. 16 mm? kesitli ve kalinligi 4.5 mm olan bakir kablo
kullanilarak hazirlanan 11 sarimlik bobinin yiiksekligi 75 mm
olmustur. Yaklagik 4.4 cm capli selenoidin endiiktanst 2,47
uH olarak hesaplanmistir. Bu bobin degeri ile tercih edilen
250 kHz rezonans frekansi i¢in kapasitor degeri 150 nF
olarak hesaplanmustir. Bu kapasitér degeri her biri 3 A akim
tastyabilen, 2000 Vdc, 700 Vac gerilime dayamikli 1 nF
degerinde 150 adet Kkapasitor paralel baglanarak elde
edilmistir. Boylelikle 450 A akim tasiyabilecek bir kapasitor
bankasi elde edilmistir.

3.3.2 Anahtarlama elemanlari ve siiriicii devresi

Anahtarlama  frekansinin  yiiksekligi  diisiiniildiigiinde
kullanilacak en uygun elemanlar MOSFET’lerdir. Ancak
MOSFET’ler akim asima kapasitesi ¢ok yiiksek olmayan
elemanlardir. Ayni zamanda yiiksek akim ve gerilim kapasiteli
MOSFET’ler oldukga pahalt elemanlardir. Bu nedenle
MOSFET lerin paralellenerek kullanilmasiyla ucuz ve yeterli
bir anahtarlama grubu elde edilmistir. Anahtarlama elemant
olarak 36 A akim ve 600 V gerilim kapasitesine sahip
IXFH36N60 giic MOSFET’i tercih edilmistir. S1 ve S2
anahtarlar1 i¢in bu MOSFET lerden 3’er adet paralellenerek
108 A - 600 V kapasiteli anahtar gruplari olusturulmustur.
Kullanilan MOSFET lerin hizli ve dogru bir sekilde iletime-
kesime gecirilebilmesi i¢in her bir paralel MOSFET grubu
icin bir adet IXDD414 entegrtesi kullanilmistir. Ayrica
kontrol devresi ile siiriicii devresinin birbirinden izolasyonu
icin kontrol sinyalleri 6N 137 optokuplor entegresi kullanilarak
iletilmistir.

333 Kontrol devresi

Kontrol {initesi, sistemin ¢alisma frekansinin ve ¢ikis
geriliminin takip edilerek anahtarlarin anahtarlama zamaninin
ayarlandigi  bolimdiir. Indiiksiyonla 1sitma  sisteminde
degerleri sabit olan LC tank devresi elemanlari vardir. Bu
elemanlar rezonans icin uygulanmast gereken tetikleme
frekans1 hakkinda yaklasik bir bilgi verir. Ancak indiiksiyonla
isitma  sistemlerinde indiiksiyon bobini icindeki degisken
yiikiin ve sicaklik degisiminin de tank devresi endiiktansina
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etkisi vardir, dolayisiyla rezonans frekansi siirekli sekilde
degiskenlik  gostermektedir. Bu durumda anahtarlama
durumlarina karar verilebilmesi i¢in degisken rezonans
frekans: siirekli olarak takip edilmelidir. Yapilan uygulamada
cikis sinyalinin frekansmin ve fazinin takibi igin CD4046
entegre PLL (Phase Locked Loop — Faz Kilitlemeli Dongii)
devresi kullanilmigtir. Cikig sinyalinin kontrol devresinden
izole edilmesi i¢in rezonans gerilimi bir tiiksek frekans gerilim
transformatorii ile kiigiiltillerek PLL devresine verilmistir.
Isitma bobini akimlarmin 6lgiilebilmesi icin de bir yiiksek
frekans akim transformatorii kullanilmigtir.

4. Benzetim Sonuclari

3 fazli PWM dogrultucu ve rezonans invertdr benzetim
calismalari ACSLX (Advanced Continious Simulation
Language) programu ile yapilmistir.

4.1. PWM dogrultucu benzetim sonuclari

Benzetim ¢alismasi yapilan 3 fazli PWM dogrultucu i¢in giris
faz aras1 gerilimi 380 Vac - 50 Hz, ¢ikis giicii 50 kW, cikis
gerilimi 400 Vdc olarak belirlenmistir. PWM  dogrultucudan
beklentiler, istenen giic degeri i¢in sabit DC ¢ikis gerilimi,
giris gii¢ faktoriiniin 1 olmasi ve hat akimlarinda harmonik
bozulmalarin en aza indirgenmesidir. Bu sartlar igin benzetim
caligmasinda ayarlanmasi gereken kontrol parametreleri ise
giris referans giicii, ¢ikis referans gerilimi ve giris referans
giicii baz alinarak hesap edilen giris faz akimidir. PWM
dogrultucu icin gerceklestirilen benzetim ¢alismasina ait drnek
dalga sekilleri asagida siralanmustir. Sekil 5°de 10 kHz
anahtarlama frekansinda 50 kW giris giicli referans degerine
karsin elde edilen ¢ikis gilic degerinin zamana baglt degisimi
gosterilmistir. Sekil 6°da giris A fazina ait akim ve gerilim
grafikleri goriilmektedir. Faz akimi formu saf siniise ¢ok
yakin ve akim-gerilim arasindaki faz fark: sifirdir. Dolayisi ile
giris glic faktori 1’e¢ c¢ekilmigtir [8]. Sekil 7°de PWM
dogrultucu ¢ikis gerilimi ve yiik akimi gosterilmistir. Cikis
gerilimi de referans gerilim olan 400 Vdc’ye iyi bir sekilde
regiile edilebilmektedir.

070,080,059 0,1 0,110,120,130,140,150,160,170,18 0,1
t(=n)

Sekil 5 Cikus giicii (Pout) , istenen ¢ikis giicii (Pref)

p v — Wan
/ v — la

Sekil 6 A fazi gerilim dalga sekli (Van), A fazi akim
dalga sekli (Ia)
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Sekil 8’de giris akim harmonikleri yiizde olarak gosterilmistir.
Karsilagilabilecek en etkin harmoniklerden 3. harmonigin
%1.21, 5. harmonigin ise %0.7 seviyesinde kaldig
gozlenmistir. 50. harmonige kadar alman degerler ile giris
akimmin toplam harmonik bozulmast %THD = %4.85 olarak
bulunmustur. Elde edilen degerler, benzetimi yapilan PWM
dogrultucunun harmonik eleme performansinin oldukga
yiiksek oldugunu géstermektedir.

< o — lload
v — Veap

Sekil T Cikuis gerilimi ( Veap), ¢ikis akimi (lload)

= 2% Akim Harmonigi

o -, —
0O 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
Harmonik Derecesi

Sekil 8 Giris faz akimi harmonikleri

4.2. Yiiksek Frekansh
Benzetim Sonuclar:

Paralel Rezonans invertor

Indiiksiyonla kaynak i¢in kullanilan yiiksek frekansl rezonans
invertdr yapisi igin benzetim c¢alismalarinda devre giris
gerilimi 400 Vdc, ¢ikis gerilimi frekansi 250 kHz, ¢ikig giicii
50 kW olarak belirlenmigtir. Benzetim ¢aligmasindaki en
onemli kontrol parametreleri Ls bobin akimi ve Vc rezonans
gerilimidir. Rezonans devresine yeterli gii¢ aktarimi icin Ls
bobin akimi biiyilk 6nem tasimaktadir. Devre baslangig
durumunda S2 anahtar1 ile Ls bobini tzerinde enerji
biriktirilerek istenen akim degerine ulagildiginda S1 anahtari
ile  rezonans  devresine giic aktarimi  yapilmaya
baslanmaktadir. Bu andan itibaren rezonans devresinde olusan
gerilim Sekil 9 ve Sekil 10 ile gosterilmistir. Sekil 9’da
goriildagii tzere rezonans gerilimi Vc, Ls bobin akimi
belirlenen baglangic degerine ulagtiktan sonra salinim
yapmaya baglamaktadir. Rezonans geriliminin yalnizca pozitif
alternansinda iletime gegirilen S1 anahtarimim durumu da Sekil
10°da Vc gerilimi ile birlikte gosterilmistir.

Sekil 9 Rezonans gerilimi dalga sekli (Vc)

S1 anahtarinin iletimde oldugu durumlar lojik 1 olarak ifade
edilmekte olup sekiller iizerinde Kkarsilastirilmali olarak
gbzlenebilmesi igin abartili olarak ¢izdirilmistir. Sekillerde
gosterilmis olan Vc gerilimi paralel rezonans devresi kapasitor
gerilimi dolayisiyla rezonans gerilimidir.
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W — Vi
v — 51

durumu

vl —ily [ — ic [w] — irp [v] — vC

kapasitor akimi (Ic), temsili yiik akimi (Irp)

Rezonans devresinin paralel kollarindan akan akimlar,
kapasitor akimi Ic, yiik bobini akimi Ily ve temsili yiik direnci
akimi Irp akimidir. Rezonans devresi akimlarinin tiimii Ve
gerilimi ile birlikte Sekil 11°de ayrintili olarak gosterilmistir.
Irp yiik akimi Ve gerilimi ile ayni fazdadir. Yiike aktarilan
giiciin ortalama degeri Sekil 12°deki gibi elde edilmistir.

v — powav

Sekil 12 Yiike aktarilan ortalama gii¢ ( powav )
5. Deneysel Sonuclar

Deneysel ¢alismalar yalnizca rezonans invertdr yapisi
tizerinde yapilmistir. Boliim 3’de anlatilan ve bolim 4’de
benzetim sonuglari verilen iki anahtarli rezonans invertor
yapist tam olarak gergeklenememistir. Devre yalnizca S1
anahtart ile rezonans geriliminin pozitif alternanslarinda
rezonans devresine gii¢ aktarilarak gerceklenmis, fazladan
enerji aktarimi igin kullanilmasi amaglanan S2 anahtari
kontrol diizenegindeki yetersizlik nedeniyle
kullanilamamistir. Ancak S1 anahtarinin kullanimu ile istenen
frekansta 1sitma ¢aligmalart basarili bir sekilde yapilabilmistir.
Deneysel sonuglar alinirken giic devresinde 0-250 V ayarli
DC gii¢ kaynag: kullamlmistir. Iki farkli metal parca iizerinde
isitma testleri yapilmistir. Isitma pargalarindan ilki krom-
nikel’den yapilmis, eskenar altigen seklinde, en uzun kdsegen
uzunlugu 2,5 cm ve 1sitma bobini igersinde iglenen kismi
yaklasik 10 cm uzunlugunda olan i¢i dolu bir metaldir. Isitilan
kismmin yaklagik agirhigi 200 gr’dir. ikinci parga demirden
yapilmig 1,5 cm ¢apli, 7 cm uzunlugunda, et kalinligi 1,5 mm
ve 20 gr agirhiginda metal boru pargasidir. Sekil 13’de, krom-
nikel parg¢a sitilirken rezonans frekansinda ¢aligma durumuna
bir ornek gosterilmistir. Mavi renkli dalga sekli MOSFET
gate-soruce gerilimini, sar1 renkli dalga sekli ise yiiksek
frekans gerilim trafosu ¢ikisindan gézlenen paralel rezonans
gerilimini gostermektedir. Isitma bobini igersinde bulunan
metal parca ile devre 260 kHz’de rezonansa girmektedir.
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Sekilden goriilecegi lizere MOSFET’in anahtarlanmasi
rezonans geriliminin sifir gegislerinde yapilmakta ve yalnizca
rezonans  geriliminin  pozitif  alternansinda  iletime
gecirilmektedir. Sekil 14’de parelel rezonans gerilimi (mavi)
ve bobin akimi (sar1) birlikte verilmistir. Krom-nikel par¢anin
bu sartlar altinda 1sitilmasi deneyinde, sicakliginin 1 dakika
icersinde oda sicakhigindan (25 °C) 730 °C’ye kadar
cikarildigi  goriilmiistiir.  Sekil 15.a’da  parganin  bobin
icersinde 1sitilma ani ve infrared termometre ile sicakliginin
Oliiciilmesi gosterilmistir. Demirden yapilmis boru 1sitma
denemesinde ise borunun sicakligi daha diisiik giic aktarimi
ile oda sicakligindan 800 °C’ye 20 saniyede ¢ikarilabilmistir.
Sekil 15.b’de borunun 1sitilmasi anina dair bir goriinti
verilmistir.

Sekil 13 Paralel rezonans gerilimi (CH1 —Sar: —
(5V/div) ve MOSFET gate-source gerilimi (CH2 —
Mavi - (5V/div)

Sekil 14 Bobin akimi (CH1 —Sar: — (5V/div)x(6A/V))
ve paralel rezonans gerilimi (CH2 — Mavi —
(1v/div)x(140))

Sistemin genel verimini elektriksel olarak incelemek igin
krom-nikel parcanin sitilma anindaki veriler
degerlendirilebilir. Isitma ¢aligmasi aninda pargadaki sicaklik
degisimleri goz Oniinde bulundurularak pargaya anlik olarak
1175 W gii¢ aktarildig1 hesap edilmistir. Bu anda ayarli DC
kaynaktan 142 V ¢ikis geriliminde ¢ekilden akim degeri 10 A
olarak Ol¢iilmiistiir. Dolayisya sisteme aktarilan giic 1420 W
olarak bulunur. Bu durumda indiiksiyonla isiticinin verimi
%82.7 olarak hesaplanmistir.

b)
Sekil 35 a)Krom-Nikel par¢anin indiiksiyon ile isitilmast,
b)demir boru parc¢asimin indiiksiyon ile isitilmasi

6. Sonuc¢

Bu c¢alismada, sanayide genis kullanim alan1 bulan
indiiksiyonla 1sitma sistemlerinden biri olan yiiksek frekansl
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indiiksiyon kaynak sistemi tasarimi i¢in bilgisayar ortaminda
benzetim ¢alismalar1 yapilmis ve kiigiik giicte bir uygulama
gergeklestirilmistir. Calismada iki ana gii¢ donistiiriicti devre
yapisi incelenmistir. Bunlardan birincisi devre giris giicliniin
ayarlandigi PWM dogrultucu sistemi, digeri ise metal 1sitma
isleminin  yapildig1 yiiksek frekans rezonans invertor
devresidir. PWM dogrultucu yapist yalnizca benzetim
caligmalari ile incelenmis, rezonans invertor devresi igin ise
hem benzetim c¢alismalari hem de kiigiik giicte deneysel
caligmalar  yapilmustir. PWM dogrultucu benzetim
caligmalarinda, giris gilic faktoriiniin iyilestirilmesi ve
harmonik akimlarmin azaltilmasi agisindan basarili sonuglar
elde edilmistir. Rezonans invertdr devresi benzetim
caligmalarinda basarili bir sekilde istenen frekans ve giicte
rezonans gerilimi olusturulmustur. Ayrica rezonans devresi
icin yapilan kiigiik giiclii uygulama ile metal 1sitma
caligmalart gergeklestirilmistir.
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