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Ozet

Bu makalede, ev tipi endiiksiyon ocaklarda son kullanicilar
tarafindan kullanilan, farkli ferromanyetik karakteristige sahip
endiiksiyon uyumlu tencerelerin her birine, giivenli bir sekilde
maksimum giiciin aktarilabilmesini saglayan bir kontrol
yontemine yer verilmistir. Ev tipi endiiksiyon ocaklarda
goriilen en biilyiik problem, yiik olarak tanimlanan tencerelerin
¢ok farkli karakteristiklerde olmasi ve rezonans devresinin
kullanic tarafindan tamamlanmasidir. Bu ¢aligmada, yukarida
belirtilen sorunu ¢dzmek adina farkli materyallerden iiretilmis
ve ferromanyetik karakteristikleri birbirinden farkli bes tencere
tipi secilmistir. Tencereler referans bir bobin ile hem enerjili
hem de LCR metre ile analiz edilmistir. Gii¢ elektronigi
devresinin matematiksel modeli de ¢ikarilmistir. Bu analiz
sonuglarina gore, elektriksel parametreler kontrol edilerek
gelistirilen bir yontem ile her tencere i¢in giivenli, minimum
calisma frekansi belirlenmistir. Sonug olarak mevecut durum ile
yeni yontem uygulanmis durum karsilastirildiginda tencerelere
aktarilan giiclerin yeni yontem yardimiyla arttirildigi ve her
tencere i¢in maksimum seviyeye ulastig1 tespit edilmistir.

Abstract

In this paper, a control method for each of induction compatible
cookwares which have different ferromagnetic characteristics,
maximum power that can be transferred safely on the domestic
induction cooktops using by end users is presented. The major
problem for domestic induction cooktops is cookwares defined
as load are various and end users complete the resonant circuit.
Five of different ferromagnetic characteristic cookwares are
chosen to solve this issue. These cookwares are analyzed with
reference coil both with LCR meter and operational status with
power mode. Also, mathematical model of power electronic
circuit is shown. According to analysis results, minimum safe
operating frequency is determined by a method which
developed controlling the electrical parameters, for each
cookwares. As a result, it is determined that the power
transferred to the cookwares is increased and it reaches its
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maximum point for each cookwares with the help of the new
method when it is compared with the current situation.

1. Giris

Elektromanyetik endiiksiyon teknolojisinin dogusu 1831 yilina
dayanmaktadir. Bu tarihte Michael Faraday tarafindan
bulunmustur. Transformatorlerde, birincil ve ikinci sargilari
arasinda higbir elektriksel baglanti yoktur. Micheal Faraday,
birincil devresinde meydana gelen akim degisimi ile ikincil
devresinde bir gerilim endiiklenebilecegi prensibini ortaya
koyarak modern endiiksiyon ile 1sitmanin kurucusu olmustur.
Buna gore metalik bir kiitle sabit bir manyetik alan igerisinde
hareket ettirilirse veya degisen bir manyetik alan iginde
birakilirsa, tizerinde akimlar endiiklenir. Endiiklenen bu akim
ile metal kiitlenin direnci sonucunda olusan kay1ip enerji metali
1sitir [5].

Endiiksiyon ocakta, yiiksek frekansli siniis bi¢imli akimla
beslenen bobin bir degisken manyetik alan olusturur. Degisen
manyetik alan i¢inde kalan tencere alt ylizeyinde girdap
bi¢iminde akim endiiklenir. Akim belirli bir girme derinliginde
akar. Deri etkisinin belirledigi diren¢ ile olusan 1sil kayip
tencereyi sitir [6].

Endiiksiyon ile 1sitma baslangigta metal eritme iglemlerinde
uygulanmaya baslamistir. 70°li yillarda ev tipi endiiksiyon
ocagin temelleri atilmig ve 80°li yillarin sonundan itibaren
ozellikle Uzakdogu’da yayginlagsmaya baglamistir. Son 10 yilda
ise gii¢c elektronigi ve malzeme biliminin ilerlemesi ile ev tipi
endiiksiyon ocaklar hizla yayginlasmistir. Giiniimiizde Avrupa
ve Uzakdogu pazarinda endiiksiyon ocaklar biiyiik bir yer
kaplamaktadir. Yapilan aragtirmalara gore ise Oniimiizdeki
yillarda satislar1 daha da artacaktir.

Endiiksiyon  ocaklar, diger 1sitma yontemleri ile
kiyaslandiginda verimlilik, hizli 1sitma, giivenlik ve hassas gii¢
kontrolii gibi ozelliklerinden dolay: tercih sebebidir. Enerji
verimliliginin arttig1 giiniimiizde endiiksiyon ocaklarinin dnemi
de artmaktadir.



2. Endiiksiyonlu Isitma Sistemleri

Endiiksiyon bobinine yiiksek frekansli bir alternatif akim
uygulandiginda, bobin akimi ile aym frekansta, zamanla
degisen bir manyetik alan olusur. Bu manyetik alan bobinin
icerisine konan metal cisimde girdap akimlarmni indiikler.
Girdap akimlarinin frekansi bobin akimi ile aynidir; fakat akim
yoni terstir. Bu akimlar metal parca iizerinde 1s1l (Joule)
kayiplarmi (I’R) olusturur [7].
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Sekil 1: Temel elektrik ve manyetik birimler
arasindaki iliski [1]

2.1. Calisma Prensibi

Tasarimi iyi bir endiiksiyon ocak verimli ve maliyeti en aza
indirgenmis olmalidir. Endiiksiyon ocaklarin kullanimini
yayginlagtirmak icin en onemli etkenler; yiiksek gili¢, hizli
1sitma, giivenlik ve verimli 1sitmadir.

Endiiksiyon ocaklarindaki bobin ve tencere yapisi asagida
gosterilmistir. Manyetik 6zellige sahip malzemeden yapilmis
tencere (1) yiik olarak kullanilir. Cam yiizey (2) hava araligini
olusturur. Mika (3) yiiksek gerilim ve sicaklik yalitimi saglar.
Bobin sargilar (4) ve manyetik devre i¢inde akiy1 tastyan ferit
niiveler (5) ve aliminyum (6) endiiksiyon ocaklardaki yapiy1
olusturmaktadir [2].

Sekil 2: Ev Tipi Endiiksiyon Bobin Yapisi [3]

2.2. Endiiksiyon ocaklarda giivenli cahsma bolgesi

Ev tipi endiiksiyon ocaklarda tencereye aktarilan giiciin kontrol
edilebilmesi amaciyla R, L ve C den olusan rezonans devresinin
olusturdugu rezonans frekansinin {istiinde giivenli bolgede
(endiiktif bolgede) caligmak; anahtarlama kayiplarimin az
olmasi, duyulabilir ses olmamasi sistemin kontrolii agisindan
daha anlamli bulunmaktadir. 17 kHz’in altinda frekanslarda
insan kulagini rahatsiz eden duyulabilir ses esigi olustugundan
bu frekansin altina ¢alisilmasi istenmez. Endiiktif bolgede
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rezonans frekansina dogru gidildik¢e aktarilan gii¢ artar.
Gilivenli ¢alisma bolgesinde kalmak admma tam rezonans
noktasinda ¢aligma yerine rezonansa en yakin bolgede ¢aligmak
tercih edilir. Kapasitif ¢alisma bolgesine gecilmesi durumunda
akimlar yiikselir ve kayiplar artar. Bu nedenle tasarimlar
endiiktif ¢aligma bolgesinde yapilir.

Cikis jl:ml (A) <: |:>

Kapasitif Bolge Endiiktif Bolge

N
> Frekans (kHz)

fo 2fo 3fo 4fy
Rezonans
Frekansi

Sekil 3: Rezonans frekansina baglh giic-frekans egrisi
[10]

3. Yarmm Koprii Seri Rezonans Evirici Yapis1

Endiiksiyon ocaklarda yarim koprii seri rezonans evirici (bkz.
Sekil 4) basarim, karmagiklik ve maliyet dengesi agisindan en
¢ok kullanilan topolojidir [8].

Seri rezonans devresi Res ve Les olarak modellenen bobin-
tencere ikilisi ile C;=Cut+CL olan rezonans kapasitesinden
olugsmaktadir. Bu topolojide giris gerilimi rezonans devresine
uygulandiginda sirastyla {ist anahtar Sp iletime gecer,
sonrasinda alt anahtar Si’nin iletime ge¢mesiyle rezonans
devresi siirekli olarak beslenir. Rezonans devresine uygulanan
efektif gerilim kare dalgadir. Cikis giicii ve anahtarlama
kosullari, anahtarlama frekansi ile belirlenir. Rezonans istii
caligmada anahtarin kapali olmasi durumunda sert anahtarlama
yapilirken anahtarin agik olmasi durumunda ise sifir gerilimde
anahtarlama (SGA) yapilir. Soniimleme kapasiteleri Csnub
¢ogunlukla anahtar kapaliyken anahtarlama kayiplarimi
azaltmak i¢in kullanilir [9].
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Sekil 4: Yarim Koprii seri rezonans evirici devre
topolojisi [4]
3.1. Yarim Kkoprii seri rezonans evirici devresinin

elektriksel modelinin ¢ikarilmasi

Bobin direnci ve diger direnglerin etkisi ile her enerji
aktariminda belirli bir miktar enerji kaybolur. Dolayisi ile
depolanan enerji tamamen sabit kalamaz. Sistemin rezonans
frekansi ise enerji aktarim ¢evrimi i¢inde yer alan kondansator



(Cres) ve bobin endiiktanst (Lres) tarafindan fo = P \/_ ile

belirlenir.
Seri RLC devresinin s - tanim bolgesinde analizini yaparsak:

=i(OR +LED + V(1) )
dVC

Vs = RC +Lce dtz +V (@)
ave (R dVe 1 _ Vs
a2 7L Cat e Lc &)
Soniimlenme katsayist: « = R/2L “)
Acisal rezonans frekansi: w, = 1/VLC &)
Soniimlii agisal rezonans frekansi: wg = /w2 — a? (6)
s% 4+ 2as + w,? = w,?V, 7

w, > a oldugundan denklemin ¢oziimii karmasik koklidiir.

Bu durumda ¢6ziim:

V. =e % (Asinwgt + B coswyt) + V; (8)

Ve(0) =V

Vo=V —V) e % - (Asinwgt + B cos wgt) + V;

Vo= (Veo = Vo) - =2+ €7 - cos(wgt — ¢) + Vi ©)

d

() = C 5 (10)

i(t) = ——- (Voo — Vi) e~ - sinwyt (11)
wql

l(t)— Vemax - €% - sinwgt (12)

Bobin akiminin denklemi yukarida verilmistir.

3.2. Yeni kontrol yontemi ile kontrol edilecek
parametrelerin analizi

Belirtilen yarim koprii seri rezonans evirici devresindeki
anahtarlama elemanlarinin orta noktasmi v gerilimi olarak
kabul edersek, vgerilimini asagidaki gibi ifade edilebiliriz.

_(VS for O<wt<m
=l o for m<owt<2m

Yukaridaki ifade Fourier serisi olarak ifade edilebilir.

_ Y Vg 1-CD"
=5t Dy - sin(nwt) (13)
1 2 2 2
v=VS<—+—sinwt++—sin3wt+—sin5wt+ .......... )
2w 3 5t

Vg1 = Vi, sinwt ( Temel Bilesen )

Vv, = 2% = 0,637V, (14)

Vi V2Vs
Vims = vz T - 0,45V; (15)

Calisma frekansi f, sistemin rezonsans frekansi olan fy’a
yakinsa, rezonans devresinin empedansi, daha yiiksek
harmonikler i¢in ¢ok yiiksek oldugundan, akim temel bilesene
esit ve siniisoidal akar.

i = I, sin(wt — @) (16)

v, 2V, 2Vscos@
I =M _-S_-s""F 17
max 7z Tz R ( )
Bobin iizerinden akan akimin rms degeri:
1, . 2
Lres = ;fo (I sin(wt — @))2dwt (18)
viiksek frekans 1s1tic1 1sitilan
ka\ uagl dogrultucu doniistirici sargl madde
' ' ' ' :
DC
yiiksek viiksek frekansh
frekansh AC manyetik alan

Sekil 5: Endiiksiyon ocak gii¢ ¢evrimi

Sekil 5’de gosterilen giic ¢evrimi incelendiginde, sebeke
gerilimi koprii dogrultucu ile dogrultulur. Daha sonra yarim
koprii rezonans evirici ile bobin {iizerinde siniisoidal akim
iretilir. Vs ifadesinin sebeke geriliminin maksimum degeri
oldugu yerde (sebeke gerilimi 230V ac ise tepe gerilimi Vs ise
325V’tur) gerilimin etkin degeri V;/v2 olarak almir. Bu
durumda sebekenin bir periyodu boyunca bobin akimimin rms
degeri.

Lyes = % = [3 U sin(wt — @))2dwt (19)

_ 2Vscosg i l T
IT"’S - TRV2 T 2 (20)
Lres =22 @n
Imax
Ires = 2 (22)

Sebekenin bir periyodu boyunca bobinden akan akimin rms
degeri bobin akimmin maksimum degerinin yarisi kadardir.
Sistemi kayipsiz kabul edip giris ve ¢ikis giicliniin esitliginden
yola c¢ikarak sistem rezonans frekansinda c¢alistiginda
sebekeden c¢ekilen akimin rms degeri ile bobin akimi
maksimum degeri arasindaki iliski;

Pin = Pout (23)

Vs _ Imax V2Vs 1
bms =% & 24



I
lrms = 4:;:; (25)

Yukaridaki bilgiler ozetlenecek olursa bobin akiminin
maksimum degeri sebekeden ¢ekilen akimin rms degerinin 4,44
kat1, bobin akimi rms degerinin ise 2 katidir. Bu bilgiler 1s181inda
sistemde ¢aligtirillacak olan tencerelerin minimum rezonans
frekanslar1 bu orani kontrol ederek belirlenebilmesi konusunda
biiyiik 6nem tegkil etmektedir.

4. Maksimum Gii¢ Yontemi

Ev tipi endiiksiyon ocaklarda en biiyiik problem yiik olarak
tanimlanan tencerenin ¢ok ¢esitli olmasi ve rezonans devresinin
triinleri kullanan kullanici tarafindan tamamlanmasidir. Bu
durum sistemin rezonans frekansinin, kullanicinin kullanmig
oldugu her tencere igin farkli olmasina sebep olur. Bu sebeple
endiiksiyon ocak tasarimcilari belirli tencereleri referans alarak
tasarimi yaparlar. Fakat kullanicinin, referans alinan
tencerelerden daha diisiik bir sistem rezonans frekansi
olusturacak  ferromanyetik  karakteristikte bir tencere
kullanmas1 durumuna kargin, tasarimci sistem ¢alisma rezonans
frekansi i¢in bir alt limit belirler ve bu rezonans frekansi altinda
rezonans frekansina sahip tencerelere daha az giic aktarmak
zorunda kalir. Bu durumu asmak adina yukaridaki formiiller ile
ispatlanan akimlar oraninin, sistemin rezonans noktasinda tiim
tencereler igin sabit olmasi teorisi kullanilarak gelistirilen
kontrol yontemi yardimiyla, her tencere igin sistemin giivenli
caligabilecegi minimum frekans bulunabilecektir. Béylece her
tencereye giivenli bir sekilde maksimum gii¢ aktarilacaktir.

5. Deneysel Sonuclar

5.1. Mevcut sistem 6l¢iim sonuclar:

Sisteme yeni yontem adapte edilmeden Ol¢iimler sectigimiz 5
tencere icinde ayri ayr1 alimmistir. Her tencere igin sistem
calistirilirken osiloskop yardimiyla bobin akimi ve sebekeden
¢ekilen akimin dalga sekilleri alinmistir. Sistemin ¢alistirildigi
frekans osiloskop yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Alinan goriintiilerde
calisma frekansi, kontrol edilen akimlar orani gibi bilgiler de
bulunmaktadir. Ayrica her bir durum igin ¢ekilen giicler, gii¢
analizorli yardimiyla 6l¢lilmiistiir. Genel karsilastirmali tablo
ve yorumlar sonuglar béliimiinde verilmistir.

AR TELEDINE Y
Evmsmemyound

PEsscaors)

Sekil 6: A marka tencere igin sistemin bobin akimi
(sar) ile sebekeden cekilen akim (kirmizi) dalga
sekilleri
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Sekil 7: B marka tencere igin sistemin bobin akimi
(sar) ile sebekeden cekilen akim (kirmizi) dalga
sekilleri

R TS0 e

FrpipE FaRscaery)

Sekil 8: C marka tencere igin sistemin bobin akimi
(sar1) ile sebekeden cekilen akim (kirmizi) dalga
sekilleri

AP TEEOTE <Ry

Sekil 9: D marka tencere igin sistemin bobin akimi
(sar1) ile sebekeden cekilen akim (kirmizi) dalga
sekilleri

2 maseanT) Frmie PePze - Fomanc FromF F

ﬁ iﬁi’ﬁﬁ
Sekil 10: E marka tencere i¢in sistemin bobin akimi
(sar1) ile sebekeden cekilen akim (kirmizi) dalga
sekilleri



5.2. Yeni yontem uygulanarak alinmis 6l¢iim sonuglar:

g

i i
Sekil 11: A marka tencere i¢in sistemin bobin akimi

(sar1) ile sebekeden cekilen akim (kirmizi) dalga
sekilleri

i 'm«ii e

Sekil 12: B marka tencere i¢in sistemin bobin akimi
(sar1) ile sebekeden cekilen akim (kirmizi) dalga
sekilleri

Sekil 13: C marka tencere i¢in sistemin bobin akimi
(sar1) ile sebekeden cekilen akim (kirmizi) dalga
sekilleri

(= =]

Sekil 14: D marka tencere igin sistemin bobin akimi1
(sar1) ile sebekeden cekilen akim (kirmizi) dalga
sekilleri

6. Sonuclar

Bu ¢alismada, farkli materyallerden iiretilmis ve ferromanyetik
karakteristikleri birbirinden farkli bes tencere tipi incelendi.
Tencereler referans bir bobin ile uygulamali olarak test edildi.

Boliim 3.2°de formiillerle ispatlanan ve 4,43 olarak hesaplanan
akimlar oranina en yakin giivenli nokta secildi ve kontrol bu
degere gore saglandi. Tiim tencerelerin bu oranla kontrol
edilmesi durumu i¢in gelistirilen bir yontem ile her tencere igin
minimum giivenli ¢aligma frekansi belirlendi. Boylece gii¢
degerleri her tencere i¢in maksimum noktasina ulastirildi. Bu
durum Tablo 1 incelendiginde goriilebilmektedir. Tencerelere
aktarilan giicler Tablo 1’de goriildiigii iizere bu oranin
saglandig1 frekansta, mevcut duruma gore artmistir. E tipi
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tencere direng degeri diigik aliiminyum alasgimli bir
ferromanyetik karakteristik gdsteren tencere oldugundan bu
tencereye  aktarilan  glic, akim limitinden  dolay1
arttirilamamasgtir.
Tablo 1: Genel karsilastirma tablosu
Mevcut Durumda Alinan Olgiimler
. Sebekeden
o Sistemin Bobin Cekilen Sebekeden
Sebeke Gerilimi: Akiminin . )
230 VAC RMS Galisma Tepe Akimin | Kontrol Edilen Cek»l}en
Frekansi Degeri RMS Akimlar Orani Gig
(kHz) @ Degeri (w)
(A)
A Tenceresi 23 45,5 7,79 5,84 1791,7
B Tenceresi 23 47,1 8,49 5,54 1952,7
C Tenceresi 23 44,5 8,16 5,45 1876,8
D Tenceresi 25 66,64 12,68 5,25 2916,4
E Tenceresi 30,5 66,78 7,16 9,33 1646,8
Algoritma Uygulanarak Alinan Olgiimler
. Sebekeden
Sebeke Gerilimi: Sistemin Ail:’lgn Cekilen ) Sebek_eden
230 VAC RMS Calisma Tepe Akimin Kontrol Edilen (;ek:len
Frekansi Degeri RMS Akimlar Orani Gug
(kHz) Degeri (w)
(A)
(A)
A Tenceresi 19,4 67,7 13,59 4,982 3125,7
B Tenceresi 19,56 68,48 13,91 4,92 3199,3
C Tenceresi 19,65 60,84 12,55 4,84 2886,5
D Tenceresi 24,58 67,22 12,96 5,187 2980,8
E Tenceresi 30,5 66,78 7,16 9,33 1646,8
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