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Bu calismada, yiiksek frekansli indiiksiyon 1sitma sistemi tasarimi, simiilasyonu ve
uygulamasi yapilmstir. Sistem D sinifi yarim koprii seri rezonans evirici kullanilarak

tasarlanmistir. Anahtarlama elemani olarak MOSFET kullanilmustir.

Sayisal faz kilitlemeli dongii kontrol teknigi uygulanarak yumusak anahtarlama
kosullar1  gerceklestirilmistir. Mikrodenetleyiciye yazilan program ile evirici
anahtarlama frekansmin yiikk degisimine gore rezonans frekansini takip etmesi
saglanmistir. Yiiksek anahtarlama frekansinda calisilarak is parcalarmin dalma
derinligi s1g tutulmustur. Sisteme ait parametreler kullanilarak analiz, simiilasyon ve

uygulama sonugclar1 karsilastirilmistir.
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In this study, design, simulation and implementation of high frequency induction
heating system was made. The system was designed by using class D half bridge series

resonant inverter. MOSFET was used as the switching device.

The system was designed by using class D half bridge series resonant inverter. Soft
switching conditions were achieved by applying digital phase locked loop (PLL)
control technique. With the program written to the microcontroller, the inverter
switching frequency is provided to track the resonance frequency according to the load
change. The skin depth of the workpiece was kept thin with high switching frequency.

Analysis, simulation and implementation results were compared.
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SIMGELER

Ces : esdeger kondansator (F)
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Vem : kondansator tepe gerilimi (V)
Z . empedans (QQ)

0] : faz agis1
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BOLUM 1

INDUKSIYON ISITMA SiISTEMLERI

1.1. GIRIS

Indiiksiyon yoluyla metal 1sitmanin temelleri 1831 yilinda Michael Faraday tarafindan
kesfedilmistir. Michael Faraday calismalari ile elektrik akimimin degisken manyetik
alanla tiretilebilecegi sonucuna varmistir. Buna gore eger iletken bir parga, degisken
manyetik alan igerisine birakilirsa {izerinde akim endiiklenir. Endiiklenen bu akim,
iletken par¢anin direnci sonucunda olusan joule etkisi ile parganin 1sinmasina yol agar
[1,2]. Indiiksiyon 1sitma temel olarak elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine
doniistiiriilmesidir. ki asamali gii¢ doniisiimii icermektedir. Ilk asamada alternatif
kaynak gerilimi dogru gerilime ¢evrilir, ikinci agsamada ise bu dogru gerilim, evirici
ile istenilen frekans ve genlikte alternatif gerilime gevrilir. Diger 1sitma sistemlerine

gore en 6nemli avantaj1 1sinin 1sitilacak parca icerisinde olusturulmasidir [3].

Indiiksiyon 1sitma sistemlerinin kullanilmaya baslandig: ilk dénemlerde yatirim
maliyetleri diger sistemlere gore daha yliksekti. Bu agamada frekans degistirici olarak
motor-alternator gruplari, manyetik frekans ¢cogalticilar, li¢ elektrot lambali invertorler
veya kendinden uyartimli osilatorler kullanilmigtir [4]. Teknolojinin ilerlemesiyle
beraber indiiksiyon 1sitma sistemleride gelismistir. BJT ve MOSFET gibi yiiksek
frekansh gili¢ elemanlarinin gelisimiyle verimli gii¢ doniistiiriiciiler dizayn edilmistir.
Boylece indiiksiyon 1sitma teknolojisi birgok uygulamada 6nemli bir se¢cenek haline
gelmistir. Sonraki zamanlarda yari iletken teknolojisinde meydana gelen ilerlemeler
ve IGBT ler ile beraber indiiksiyon 1sitma teknolojisi sanayi disinda da kullanilmaya

baslanmuistir.

Endiistriyel, ev tipi ve medikal uygulamalar, kurulu gii¢ ve ekonomik deger agisindan

indiiksiyon 1sitma sistemlerinin kullanildigi en 6nemli alanlardir [5].



Indiiksiyon 1sitmanin endiistriyel uygulamalarda kullanimi, 1900°lii yillarda metalin
eritilmesi ile baslamis, otomotiv ve ugak endiistrisi ile devam etmistir [5]. Indiiksiyon
1sitma eritme, 6n ve son 1sitma, dovme, sizdirmazlik, birlestirme, tavlama ve kaynak

gibi endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir [6].

Ev tipi uygulamalarda genellikle pisirici olarak kullanilir. Mutfak tipi indiiksiyon
pisiriciler yiiksek verim, hizli 1sitma, temiz olma, giivenirlik gibi bircok avantaja
sahiptir [5,7,8]. Geleneksel yontemlerden gaz ile yapilan isitma uygulamalarinda
enerjinin yilike aktarilmasi orani1 %50’yi gegmemektedir, indiiksiyon uygulamalarinda

ise bu oran %85 ile %90 arasindadir [2].

Indiiksiyon 1sitma teknolojisi giiniimiizde medikal alanlarda da yeralmaktadir. Tibbi
cihazlarin tiretimi ve sterilizasyonunda, ¢esitli hastaliklarin tedavisinde kullanimi

goriilmektedir [9].

1.2. LITERATUR OZETi

Literatiirde indiiksiyon 1sitma sistemleri alaninda yapilmis birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu caligmalarda evirici topolojileri, giic kontrol yontemleri ve

rezonans frekansi takip yontemleri incelenmistir.

1999 yilinda yapilan ¢alismada; indiiksiyon 1sitma uygulamalari i¢in faz Kilitlemeli
dongii kontrollii seri rezonans evirici olusturulmustur. Sifir gerilim anahtarlama ile
calisan eviricinin ¢ikis giicli, darbe frekans modiilasyonuyla ayarlanabilmektedir.

Calismada, frekans takibi i¢in 4046 entegresi kullanilmistir [10].

2003 yilinda yapilan c¢alismada; yiizey sertlestirme ve kaynak islemleri igin 50-
100kHz frekans araliginda caligabilen DSP tabanli faz kilitlemeli dongii kontrolli bir
indiiksiyon 1sitma sistemi tasarlanmistir. Tam koprii seri rezonans evirici topolojisinin
kullanildig1 galismada TMS320F240 DSP kullanilmistir. Sayisal faz kilitlemeli dongii
kontrol teknigiyle rezonans frekans1 takip edilmis sifir akim anahtarlama

gerceklestirilmistir [11].



2005 yilinda yapilan ¢calismada; indiiksiyon 1sitma uygulamalari i¢in yliksek frekansh
evirici tasarlanmistir. Rezonans frekansinin takibi i¢in PI kontrolli faz kilitlemeli
dongti  kullanilmustir.  Gerilim  beslemeli seri evirici devrede MOSFET’ler
kullanilmistir. Calismada, yiiksek frekanslarda anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi

icin sifir akim ya da sifir gerilim anahtarlamanin gerekliligi vurgulanmistir [12].

2005 yilinda, DSP tabanli faz kilitlemeli dongii kontrollii indiiksiyon 1sitma sistemi
simiilasyonu tiizerine ¢alisma yapilmistir. Calismada seri ve paralel eviriciler
karsilagtirilmis ve tam koprii seri rezonans eviricinin faz kilitlemeli dongii ile kontrolii
MATLAB programinda simiile edilmistir. Tasarlanan evirici modelinin dogru ve

uygulanabilir oldugu test sonuglartyla ispatlanmigtir [13].

2007 yilinda yapilan ¢aligmada; rezonans eviriciler i¢in FPGA tabanli kontrolcii
tasarimi ve uygulamasi yapilmistir. Eviricinin gii¢ ve faz kilitlemeli dongii kontrolii,
tim sayisal olarak FPGA ile tasarlanmistir. Calismada, anahtarlama frekansi, gorev

oran1 Ve faz kilitlemeli dongii faz1 degerleri ayarlanabilmektedir [14].

2012 yilinda yapilan ¢aligmada; indiiksiyon isitma uygulamalari i¢in dsPIC tabanli
sabit gii¢ kontrolcli tasarlanmistir. Evirici akimi ve gerilimi arasindaki faz farki
minimum tutularak evirici endiiktif bolgede galistirilmistir. 100 w ile 800 w arasinda
caligabilen eviricinin kontrolii dsPIC mikrodenetleyicisine yazilan programla

yapilmustir [15].

2013 yilinda yapilan caligmada; indiiksiyon 1sitma sistemlerinde rezonans frekansimin
takibi icin FPGA tabanl tiim sayisal faz kilitlemeli dongii kontrolii arastirilmistir.
Simiilasyon sonuglari ile 6nerilen sistemin genis aralikta faz kilitleyebildigi, hizli ve

hassas olarak frekans takibi yapabildigi dogrulanmistir [16].

2013 yilinda yapilan c¢alismada; TMS320F2812 tabanli faz takip sistemi
uygulanmistir. MOSFET kullanilan seri rezonans evirici devresinde, akim ve gerilim
arasindaki faz farkin1 azaltmak i¢in anahtarlama frekansi degistirilmistir. Faz

kaydirma yontemiyle evirici ¢ikis giicii kontrol edilmistir [17].



2016 yilinda yapilan ¢aligmada; indiiksiyon 1sitma gii¢ devreleri i¢in SG3525 tabanl
frekans takip kontrol devresi uygulanmistir. IGBT anahtarlariin kullanildigi tam
koprii seri rezonans devresinde SG3525 entegresinin rezonans frekansini hizli ve

giivenilir bi¢imde takip ettigi goriilmiistiir [18].

2016 yilinda yapilan ¢aligmada; PLC ile faz kilitlemeli dongii kontrollii indiiksiyon
1sitict tasarlanmistir. D sinifi seri rezonans evirici topolojisinin kullanildigr 1siticida,
evirici akimi geri besleme yapilarak PLC’nin yazilimla rezonans frekansini

yakalamasi saglanmistir [19].

2017 yilinda yapilan ¢alismada; yarim koprii seri rezonans evirici PDM teknigi ile
sayisal olarak kontrol edilmistir. Faz kilitlemeli dongii ile anahtarlama frekansi
rezonans frekansinin {izerinde tutulmustur. Mikrodenetleyici, darbe genislik

yontemiyle ¢ikis giiclinti ayarlayabilmektedir [20].

2018 yilinda, yarim koprii seri rezonans evirici tasarimi ve uygulamasi yapilmistir.
%25, %75, %100 gorev oranlartyla indiiksiyon 1sitict ¢ikis giicii PDM teknigiyle
kontrol edilmistir. MOSFET siiriicii sinyalleri PIC18F452 mikrodenetleyici ile

olusturulmustur. Evirici simiilasyonu PSpice programinda yapilmistir [21].

2019 yilinda, sicaklik kontrollii indiiksiyon yiyecek kurutucu tasarlanmistir.
Calismada tam koprii seri rezonans evirici kullanilmistir. Anahtarlama frekans,
rezonans frekansi iizerinde tutulmus ve anahtarlama frekansi degistirilerek yiyecek
kurutucu igerisindeki sicaklik ayarlanmistir. Sicaklik bilgisi kontrol devresine geri

besleme yapilmis ve dsPIC ile sistem kontrol edilmistir [22].

2019 yilinda seri rezonans evirici kullanilarak levitasyon eritme uygulamasi
yapilmistir. Anahtarlama elemani1 olarak IGBT’lerin kullanildig1 uygulamanin
simiilasyonu PSpice programinda yapilmistir. Evirici, sifir gerilim anahtarlama

kosullarinda ¢alismis ve yumusak anahtarlama gergeklestirilmistir [23].

2019 yilinda yapilan galismada; seri rezonans eviricinin tasarimi ve kontroliinde

Arduino mikrodenetleyicisi  kullanilmigtir. Arduino ve TLP250 optokuplorii
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kullanilarak MOSFET’ler yiiksek frekanslarda stiriilmiistiir. Arduino ile farkli frekans
ve gorev oranlarinda siiriicti sinyalleri tiretilmistir. Calismada, Arduino kullanilarak

eviricilerin kontrol edilebilecegi goriilmistiir [24].

2019 yilinda yapilan ¢alismada; indiiksiyon 1sitict giic doniistiiriiciisii i¢in elektronik
kontrol sistemi tasarlanmistir. Mikrodenetleyici kullanilarak tasarlanan sistem farkli is
pargalari i¢in rezonans frekansini takip etmektedir. Sistem 25 kHz ile 400 kHz frekans

araliginda ¢alisabilmektedir [25].

2019 yilinda yapilan ¢alismada; indiiksiyon 1sitmali sofben sistemi gergeklestirilmistir.
D simufi seri rezonans evirici ile tasarlanan 1siticida dsPIC30F2020 mikrodenetleyicisi
kullanilmistir. Maksimum gii¢ istenildiginde 1sitict faz kilitlemeli dongii ile rezonans
frekansinda calismustir. Sifir gerilim anahtarlama kosullarinda evirici ¢ikis giicii

azaltilabilmektedir [26].

2019 yilinda yapilan ¢aligsmada; indiiksiyon 1sitma sistemlerinde rezonans frekansinin
tespiti i¢in yontem Onerilmistir. Evirici akimi ve gerilimi arasindaki faz farkini
O0lcmeye bagh olarak tasarlanan yazilim faz kilitlemeli dongii, rezonans frekansini
diisiik hata orani ile tespit edebilmistir. Tam koprii seri rezonans evirici topolojisinin

kullanildigi ¢alismada, DSP kullanilmistir [27].

2020 yilinda yapilan ¢aligmada; yarim koprii seri rezonans ve yarim koprii paralel
rezonans indiiksiyon 1sitict kaynaklar1 karsilastirilmistir. Iki rezonans eviricinin
avantaj ve dezavantajlar1 karsilastirmali olarak aciklanmistir. Sonug¢ olarak, seri
rezonans eviricinin paralel rezonans eviriciye oranla toplamda daha avantajli oldugu

goriilmustiir [28].

2020 yilinda yapilan ¢aligmada; levitasyon eritme sistemi tasarimi ve uygulamasi
yapilmistir. Eritme islemi esnasinda, rezonans frekansinda meydana gelen degisimler
4046 entegresi ile takip edilmistir. Seri rezonans evirici sifir gerilim anahtarlama ile
calismis, alliminyum is parcasi eritilmistir. Simiilasyon ve deneysel sonugclar, tasarimi

dogrulamigtir [29].



1.3. TEZIN KAPSAMI

Bu c¢alismada, yiiksek frekansli indiiksiyon 1sitma sistemi tasarimi, uygulamasi ve
PSpice ile MATLAB programlarinda simiilasyonu yapilmistir. D sinifi yarim koprii
seri rezonans evirici topolojisi ve anahtarlama elemani olarak MOSFET kullanilmustir.
Gegmis yillarda yapilan ¢alismalarda, rezonans frekansinin takibi ve faz kilitlemeli
dongiiniin gergeklestirilmesi igin DSP, mikrodenetleyici, FPGA, PLC ve entegrelerin
sayisal, tim sayisal ve yazilimsal olarak tasarlandiklari goriilmiistiir. Calismada,
rezonans frekansinin takibi icin sayisal faz kilitlemeli dongli kontrol teknigi
uygulanmustir. Faz kilitlemeli dongiide gerilim kontrollii osilator olarak PIC16F877A
mikrodenetleyicisi kullanilarak diisiik maliyetli kontrolor ile rezonans frekansinin
takibi saglanmistir. Tasarimda, manyetik izoleli siiriicii devreyle yardimci giig
kaynagina ihtiyag duyulmadan yarim koprii evirici topolojisi kontrol edilmistir.
Boylece sistem karmagikligi ve maliyeti azaltilmigtir. Mikrodenetleyici yazilimiyla
rezonans frekansi ya da Tlzerinde c¢alisgilarak yumusak anahtarlama kosullar

gerceklestirilmistir.



BOLUM 2

INDUKSIYON ISITMA SiSTEMi TEMEL KAVRAMLARI

2.1. INDUKSIYON ISITMA TEMEL TEORISi

Indiiksiyon 1sitmanin temel teorisi transformatér modeliyle benzerlik gosterir.
Indiiksiyon bobinine alternatif akim uygulandiginda, bobinin icerisinde degisken
manyetik alan olusur. Bu manyetik alan i¢erisine metal parga konulursa eddy akimlari
ve manyetik histerezisten dolay1 metal parca iizerinde 1s1 enerjisi meydana gelir [30-
32].

Indiiksiyon 1s1tma sistemi, transformatdr esdeger devresi kullanilarak modellenebilir.
Sistemdeki 1sitma bobini ve yiik, ikincil (sekonder) sargisi tek sarim olan bir
transformator ile esdegerdir. Transformatoriin birincil (primer) sargisi 1sitma bobini
ile, ikincil sargi ise yiik ile esdegerdir [31-33]. Sekil 2.1°de indiiksiyon 1sitma esdeger

devresi goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Indiiksiyon 1sitma esdeger devresi.

Ideal bir transformatdrde akim ve sarim sayisi arasinda Esitlik 2.1°deki gibi bir iligki

vardir.
L _ Nz
L N (2.1)



Burada; N1 birincil sarim sayisini, N2 ikincil sarim sayisini, 11 birincil akimi, I2 ikincil
akimi ifade etmektedir. Indiiksiyon 1sitma esdeger devresinde ikincil sarim sayisi bir

oldugundan ikincil akim bulunurken Esitlik 2.2 kullanilir.

12 = IlNl (22)

Transformatorlerde ikincil sargi sarimi bir oldugunda ya da kisa devre yapildiginda,
artan yiilk akimi nedeniyle biiylik bir 1s1 kayb1 meydana gelir. Bu 1s1 kaybindan
faydalanilarak indiiksiyon 1sitma gergeklestirilir. Indiiksiyon isitmada temel amag
sekonderde maksimum 1s1 enerjisi liretmek oldugundan, yiik disiik direngli ve

gecirgenligi yiiksek segilir [7].

Indiiksiyon 1sitict ii¢ temel birimden olusur. Bunlar gii¢ {initesi, tank devresi ve is
bobinidir. Gii¢ iinitesi, frekans: yiikseltmek i¢in gerekli evirici devresini igerir. Is
bobini ile gii¢ linitesini eslestirmek icin gerekli olan kondansatdr ve transformator
kombinasyonu tank devresinde bulunur. Is bobini, enerjinin is pargasina aktarilmasini

saglar [34].

Sekil 2.2°de indiiksiyon 1sitma sistemine ait gili¢ doniisiim blok diyagrami
goriilmektedir. i1k adimda, dogru gerilim iiretmek igin alternatif gerilim dogrultulur.
Elde edilen dogru gerilim, uygun evirici topolojisi kullanilarak yiiksek frekanslh
alternatif akima gevrilir. Kontrol devresi indiiksiyon 1sitma sisteminde 6nemli bir role

sahiptir ve evirici igin gerekli kontrol sinyalini iiretir.

Rezonans doniistiiriiciiler, indiiksiyon 1sitmada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir
doniistiiriiciilerde, anahtarlama elemanlar sifir akim ya da gerilimde calistirilarak

anahtarlama kayiplar1 en aza indirilir [35].
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Sekil 2.2. indiiksiyon 1sitma gii¢ doniisiim blok diyagrami.
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2.2. ELEKTROMANYETIK INDUKSIYON

Indiiksiyon 1sitma, elektrik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiriirken manyetik alandan
faydalanir. Bir bobinden alternatif akim gectiginde bobin icerisinde degisken bir
manyetik alan olusur [36,37]. Akim ile manyetik alan siddeti arasindaki iliski, Esitlik

2.3’de verilen Amper yasasi ile tanimlanir.

[ Hdl = NI (2.3)

Burada N sarim sayisini, I akimi (A) ve H manyetik alan siddetini (At/m)
gostermektedir. Manyetik alan siddeti ile olusacak manyetik aki Esitlik 2.4 ile

hesaplanir.

® = pHA (2.4)

Burada p manyetik gegirgenligi (Wb/at-m) ve A (m?) kesit alanim gdstermektedir.
Cisim tlizerinde meydana getirilen manyetik aki, cismin manyetik gecirgenligi ile
dogru orantilidir. Eger baska bir iletken manyetik alana maruz birakilirsa o iletken

tizerinde bir gerilim endiiklenir. Bu gerilim, Faraday yasasi ile Esitlik 2.5°de ifade

edilmistir.
_ e
&= N ” (2.5)



Indiiksiyon 1sitma iizerinden anlatilirsa; Faraday yasasi ile is parcasi iizerinde olusan
gerilim, is parcasinda akim akisina neden olacaktir. Is parcasi iizerinden akan akim,
bobindeki akima zit yonde olacaktir. Is parcasinda eddy akimlar1 meydana gelecek ve
is pargasinda kisa devre olarak dolanan bu akimlar, 1s1 kayiplar1 olusturarak is

parcasinin 1sinmasini saglayacaktir [37-40].

2.3. DALMA DERINLIiGI

Dalma derinligi, is pargasi lizerinde meydana gelen eddy akimlarinin, ig pargasi
yiizeyinden igeri dogru erisebilecegi derinliktir. Iletken bir is parcas1 bobin igine
yerlestirildiginde, degisken manyetik alan parga lizerinde diizgiin dagilima sahiptir
fakat is pargasi icinde olusan eddy akimlar1 diizgiin dagilima sahip degildir. Akim
yogunlugu, deri etkisi nedeniyle yiizeyden merkeze dogru gidildik¢e azalmaktadir. s
parcasinin merkezine dogru, akim yogunlugu iistel olarak azalir ve merkezde akim

akis1 neredeyse sifir olur [39].

Akim Yogunlugu

-

0.368.1c

= Derinlik

0

Sekil 2.3. Akim yogunlugu ve dalma derinligi iliskisi.

Dalma derinligi, ¢alisma frekansinin hesaplanmasinda 6nemlidir. Eddy akimlar

tarafindan is pargasinda iiretilen dalma derinligi Esitlik 2.6 ile ifade edilir.
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1
5= /—4nleo—7- /uff (2.6)

Burada & dalma derinligini (m), u, ba@il manyetik gecirgenligi, p Ozdirenci

(Qmm?/m), f frekansi (Hz) gostermektedir.

Yiiksek frekansli indiiksiyon 1sitmada dalma derinligi sigdir ve dar yiizeylerde 1sitma
saglanir. Diislik frekansli indiiksiyon 1sitmada dalma derinligi fazladir ve genis
yiizeylerde 1sitma saglanir [40]. Sekil 2.4°de aymi is pargasina diisiik ve yiiksek
frekanslarda uygulanan indiiksiyon 1sitma sonucu olusan farkli dalma derinlikleri

goriilmektedir.

Yilksek Frekansh Isitma Disik Frekansh Isitma

Sekil 2.4. Calisma frekansina gore ayni is parcasi lizerindeki dalma derinligi.
2.4. INDUKSIYON ISITMA SISTEMLERININ AVANTAJLARI

Indiiksiyon 1sitma sistemleri, giiniimiizde farkli alanlarda yaygin olarak kullanilmaya
baslamistir. Bunun en Onemli nedeni, klasik 1sitma sistemlerine gore bir¢ok

avantajinin bulunmasidir.

e Hizli 1sitma: Indiiksiyon 1sitma ile sadece is pargasi iizerinde 1s1 meydana
getirilir. Yiiksek giic yogunlugu ve diisiik 1s1 kaybindan dolay1 1sitma siiresi
kisadir.

e Verim: Uygun bobin dizayni ve gii¢ doniistiiriiciileri ile %90°1n iizerinde verim

elde edilebilir. Yiiksek sicakliklarda 1sitma yapilabilir [5].
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e Temiz olma ve giivenirlik: Isitma alanin ¢evresindeki sicaklik diisiik oldugundan
giivenilirdir. Geleneksel 1sitma sistemleri ve fosil yakith firinlarin aksine ¢evre
kirliligi yaratmaz.

e Kontrollii 1sitma: Uygulanan gii¢ ve 1sitma alani, bobin ve gii¢c doniistiiriiciisii ile
kontrol edilebilir. Istenilen sicaklikta 1sitma yapilabilir. Bolgesel 1sitma gibi

gelismis 6zelliklere sahiptir.
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BOLUM 3

EVIRIiCi SISTEMLER

3.1. GUC ELEKTRONIGi KAVRAMI

Gli¢ elektronigi devreleri elektrik enerjisini bir bi¢imden bagka bi¢cime doniistiiren
devrelerdir. Gli¢ elektronigi devreleri yari iletken elemanlar1 anahtar gibi kullanarak
akim veya gerilimi degistirirler, kontrol ederler. Gii¢ elektronigi uygulamalari, DC gii¢
iletimi, akiilii tornavidalar, bilgisayar gii¢ kaynaklari, cep telefonu sarj cihazlari ve
hibrit otomobiller gibi bir¢ok alanda yer almaktadir. Uygulamalarda gii¢ seviyesi
miliwatlardan megawatlara kadar ¢ikabilmektedir. Gii¢ elektroniginin baglica
uygulamalari arasinda; AC-DC doniisiimii, DC-AC doniisiimii, DC-DC doniisiimii ve

AC-AC doniisiimii olarak verilebilir [41].

3.2. REZONANS DONUSTURUCULER

Klasik gii¢ elektronigi devreleri sert anahtarlama ile calistiklarindan dolay1 bazi
dezavantajlara sahiptir. Anahtarlama esnasinda, anahtarlar lizerinde yiiksek akim-
gerilim meydana gelir ve giic kayiplari olusur. Bobin ve kondansator gibi pasif
elemanlarin boyutlarini kii¢iiltmek amaciyla frekans artirildiginda, bu gii¢ kayiplar1 da
frekansla orantili olarak artar. Sert anahtarlamanin diger dezavantaji, yiiksek dv/dt ve
di/dt nedeniyle olusan elektromanyetik girisimdir. Bu dezavantajlar, verimi azaltir ve
yiksek frekanslarda c¢alisma gerekliligini sinirlandirmaktadir.  Anahtarlama
kayiplarin1 azaltmak ya da tamamen yok etmek i¢in yumusak anahtarlama teknikleri
tizerine ¢alisilmistir [42,43]. Rezonans doniistiiriiciilerin avantaji, yapilarinda RLC
devresinin bulunmasidir. RLC devresinde rezonans olay1 gergeklestiginde yani
bobinin endiiktif reaktansi ile kondansatoriin kapasitif reaktansi birbirine
esitlendiginde, empedans sadece omik direng¢ olusacak ve devreden yliksek bir akim

gecebilecektir. Devredeki bobin ve kondansator filtre gibi davranarak devre ¢ikisinda
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siniise yakin dalga sekilleri olugsmasini saglayacaktir. Ayrica yiiksek dv/dt, di/dt
parametreleri azalacak ve EMI etkisi diisecektir. Anahtarlama sirasinda, bobin ve
kondansatoriin etkisiyle anahtar akimi veya anahtar gerilimi sifir yapilacaktir. Boylece
anahtarlama kayiplar1 en aza indirilecek, yliksek frekanslarda verim ve giic yogunlugu

da artirilmis olacaktir [39].

Rezonans devreleri, elemanlarin birbirlerine baglanis sekillerine gore ikiye ayrilirlar;
seri rezonans ve paralel rezonans. Direng, bobin ve kondansatdriin seri baglanmasiyla
olusan devre seri rezonansdir. Seri rezonansta devre elemanlar1 gerilim kaynagindan

beslenmektedir. Sekil 3.1°de seri ve paralel rezonans devresi goriilmektedir.

a)Seri b)Paralel

Sekil 3.1. Seri ve paralel rezonans devresi.

Direng, bobin ve kondansatoriin paralel baglanmasiyla olusan devre paralel
rezonanstir. Paralel rezonans devresinde elemanlar akim kaynagindan beslenmektedir.
Rezonans devrelerinde kondansatoriin olusturdugu kapasitif reaktansla bobinin
olusturdugu endiiktif reaktans degeri birbirine esitse rezonans olusur. Rezonansin
olugmas i¢in gerekli frekans degerine rezonans frekanst denir. Rezonans devresinde
meydana gelen endiiktif reaktans Esitlik 3.1 ile hesaplanir

X, = wlL = 2nfL (3.1)

Rezonans devresinde meydana gelen kapasitif reaktans Esitlik 3.2 ile hesaplanir.

Xe=—=— (3.2)
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Seri ve paralel rezonans devrelerinde, rezonans aninda endiiktif reaktans ve kapasitif
reaktans birbirine esit olacaktir. Dolayisiyla rezonans frekansi (fr) asagidaki Esitlik 3.3

kullanilarak hesaplanir.

1
fr_Zm/E

(3.3)

Seri rezonans devresinde, rezonans frekansinin ist degerlerinde devre endiiktif,
rezonans frekansmnin alt degerlerinde devre kapasitiftir. Seri devrede, rezonans
frekansinda empedans minimum oldugundan akim maksimum degerine ulasir,
rezonans frekansinin altinda ya da iistiinde devre akim1 diiser. Rezonans eviricilerde

frekans kullanilarak gii¢ kontrolii de yapilabilir.

Indiiksiyon 1s1tmada gii¢ déniisiimiiniin gerceklesmesi icin genellikle yarim kdprii, tam
koprii veya tek anahtarli rezonans evirici devreler, gerilim veya akim kaynakli olarak

kullanilir [14].

3.3. EVIRICILER

Dogru gerilimi, genligi ve frekansi ayarlanabilen alternatif gerilime doniistiiren giic
elektronigi doniistiirticiilerine evirici denir. Eviricilerde temel ilke anahtarlama
elemanlarinin uygun sekilde baglanmasi ve dogru sira-zamanda iletim-yalitima
gecirilmesiyle, giristeki dogru gerilimi ¢ikista alternatif gerilime dontistiirmektir. Bu
anahtarlama IGBT, MOSFET, GTO, BJT gibi yari iletken gii¢ elektronigi elemanlari
kullanilarak yapilabilir [44]. Sekil 3.2°de temel evirici diyagrami goriilmektedir.

—_— —
V.Hiﬂ? VI;IFE 15

Sekil 3.2. Temel evirici diyagramu.

15



Yaygin olarak kullanilan sert anahtarlamali eviricilere ek olarak, gliniimiizde yumusak
anahtarlama teknikleri iizerine g¢alismalar yapilmaktadir. Yumusak anahtarlamali

eviriciler sifir gerilim ya da sifir akim kosullar1 altinda anahtarlama yapmaktadir [42].

Sert anahtarlamali eviricilerde 6zellikle yiiksek frekanslarda galisirken meydana gelen
yiiksek di/dt, dv/dt nedeniyle anahtarlar zorlanarak hatali kontrole sebep olurlar.

Yiiksek di/dt ve dv/dt degerleri gii¢ anahtarlari tizerinde;

Anahtarlama baskisi,

Anahtarlama gii¢ kayba,

Elektromanyetik girigim,

Radyo frekans girisim giiriiltiileri,

gibi durumlara yol agar. Bu durumlarda kayiplar artar ve verim diiser. Anahtar
tizerindeki kayiplar, anahtara paralel bir bastirma devresi konularak azaltilabilir fakat
devredeki toplam kayip degismez. Yiiksek frekansli devrelerden maksimum verim
aliabilmesi i¢in gerilimin veya akimin sifir ge¢is noktasinda anahtarlama yapilmasi
gerekir. Bu olaya “yumusak anahtarlama” denir. Yumusak anahtarlama; “sifir gerilim
anahtarlama”, “sifir akim anahtarlama”, “sifir gerilim gecis” ve “sifir akim gegis”
olmak iizere dorde ayrilir. Anahtarlar iizerindeki gerilim veya akim L-C rezonans

devresi kullanilarak sifira indirilebilir. Bu topolojiye “rezonans cevirici” adi verilir

[45-47].

Sifir akimda anahtarlama, anahtarin iletime girme esnasinda gerceklestirilen yumusak
anahtarlama teknigidir. Bu teknikte, gii¢ anahtarina kii¢iik degerlikli bir endiiktans seri
baglanarak, iletime girme isleminde elemandan gegen akimin yiikselme hizi sinirlanir.
Boylece akim ile gerilimin ayn1 anda anahtar iizerinde olmas1 engellenir, anahtarlama

enerji kaybi azaltilir [48-50].

Sifir gerilimde anahtarlama, anahtarin kesimde oldugunda gerceklestirilen bir
yumusak anahtarlama teknigidir. Bu teknikte, gii¢ anahtarma kiigiik degerlikli bir
kondansator paralel baglanarak, anahtar iletimden c¢iktiginda anahtarin uglarinda

olusan gerilimin yiikselme hizi smirlanir. Boylece, anahtar iletimden c¢iktiginda,
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anahtarlama enerji kaybi1 azaltilir, anahtarlama enerjisi kondansatdr iizerine aktarilir

[51,52].

Indiiksiyon 1s1tma sistemlerinde anahtarlama kayiplarinin diisiik olmasi, sifir akim ya
da gerilimde anahtarlamaya olanak saglamasi nedeniyle genellikle rezonans eviriciler

kullanilmaktadir [30].

3.4. D SINIFI SERi REZONANS EVIiRIiCi

D sinifi eviriciler seri ve paralel olmak iizere iki gruba ayrilirlar. D sinifi seri rezonans

eviriciler, dogru gerilim kaynagi ile paralel rezonans eviriciler, dogru akim kaynagi ile

beslenir [42].

D sinifi gerilim kaynakli seri eviricinin en 6nemli avantaji, yari iletken anahtarlar
tizerinde diisiik gerilim olusturmasidir. Boylece devrelerde diisiik gerilimli anahtarlar
kullanilabilir, evirici verimi artar ve maliyet diiser. Basit yapis1 ve kontrolii, kiiciik
boyutlari, kontrolsiiz dogrultma ile beslenebilmesi gibi avantajlarindan dolay1 gerilim
kaynakl1 seri rezonans evirici, paralel rezonans eviriciye oranla toplamda daha iyi bir

performansa sahiptir [10,13].

D sinifi seri rezonans evirici Sekil 3.3’te gortildiigli gibi iki gii¢ anahtari, anahtarlara
ters paralel bagh iki diyot ve RLC elemanlarmin birbirlerine seri baglanmasiyla
olusmaktadir. Gli¢ kaynagi olarak dogru giris gerilimi uygulanmaktadir. Gii¢ anahtari
olarak BJT, MOSFET, IGBT kullanilabilir. Anahtarlar iletimdeyken i¢lerinden pozitif
yonde akim akisi, anahtarlar yalitimdayken ters paralel bagl diyotlar yardimiyla

negatif yonde akim akis1 saglanir.
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Sekil 3.3. D smifi seri rezonans evirici.

Yarim koprii seri rezonans eviricilerde ¢ikis akimi rezonans devresSinin etkisine bagli
olarak siniisoidal bir yapiya sahiptir. Dolayisiyla rezonans olmayan eviricilerde olusan

elektromanyetik parazitler, evirici sayesinde 6nemli 6lgiide azaltilmis olacaktir [53].

3.5. D SINIFI SERi REZONANS EVIiRIiCI ANALIZi

Seri rezonans eviricinin anahtarlama frekansi, bobin ve kondansator elemanlarinin

belirledigi rezonans frekansi degerinden kiiciik ya da biiytik olabilir.

Anahtarlama frekansi rezonans frekansindan kiigiikse devre kapasitiftir. Bu durumda
calismanin avantaji, kesim aninda anahtarlama kayiplarinin sifir olmasidir fakat iletim
aninda anahtarlama kayiplari mevcuttur. Anahtarlarin iletime gegmesi yiiksek gerilim
ve akim altinda olmakta ayrica ters paralel diyotlarda yiiksek akim si¢ramalari
meydana gelmektedir. Yumusak anahtarlama kosullar1 saglanmamaktadir bu nedenle

kapasitif ¢alisma tercih edilmez.

Anahtarlama frekansi rezonans frekansindan biiyiikse devre endiiktiftir. Bu durumda
caligmanin avantaji, iletim aninda anahtarlama kayiplarinin sifir olmasidir fakat kesim

aninda anahtarlama kayiplar1 mevcuttur.

Anahtarlama frekansi1 rezonans frekansina esitse devrenin empedanst minimum

degerdedir, yiikke maksimum gii¢ aktarilir [53]. Anahtarlar sifir akimda agilip kapanur.
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Bu durumda anahtarlama kayiplar1 sifirdir. Verimin en yiiksek oldugu anahtarlama

durumudur.

Anahtarlama frekans degerinin rezonans frekans degerinden biiyiik oldugu endiiktif
calismada, anahtarlarin iletim-kesim durumlarina gore seri rezonans eviricinin analizi

yapilmistir. Evirici gerilim ve akimi Sekil 3.4°te gosterilmistir.

Im

Sekil 3.4. Evirici akim ve gerilimi.

Eviricideki anahtarlar belirli bir frekans degerinde, %50 ya da daha az doluluk oram
olan kare dalga gerilimlerle siiriiliir. Iki anahtar ayni zamanda iletimde olmaz,

anahtarlarin yalitimda oldugu bu siireye 6lii zaman denir.

Sekil 3.5’te dort farkli zaman diliminde eviricinin ¢alisma durumlar ¢izilmistir. Her

bir durum i¢in akim yolu kirmiz1 ¢izgiyle belirtilmistir.
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Sekil 3.5. Evirici ¢alisma durumlari.

Sekil 3.6’da D sinifi seri rezonans evirici esdeger devresi yer almaktadir.

R. L,

M\

Vab

Sekil 3.6. D sinift seri rezonans evirici esdeger devresi.

1.Durum (to-t): D1 diyotu tizerinden ters yonde akan rezonans akimi, t=to aninda

yoniinii degistirerek Si anahtari iginden akmaya baslar. Bu ¢alisma esnasinda rezonans

devresi tlizerinde enerji birikir.

2.Durum (ti-to): S1 anahtari igerisinden akmakta olan rezonans akimi, t=t; aninda Sz

anahtarinin yalitima ge¢mesiyle D2 diyotu iizerinden akmaya baglar. Si1 yalitima
gecerken bir miktar anahtarlama kayiplar1 olusur. Sonraki agsamada t1<t<t; aninda, Sz
anahtar1 sifir akim-gerilim sartlarinda iletime gececeginden anahtarlama kayiplar

olusmaz.
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3.Durum (to-t3): t = t2 anindan sonra, rezonans akimi Sz anahtari tizerinden ters yonde
akmaya baslar. Bu asamada rezonans kondansatorii devrenin gerilim kaynagi gibi

calisir.

4.Durum (t3-ts): t = t3 aninda S anahtar1 kapatildiginda rezonans akimi D1 diyotu
lizerinden akmaya baglar. Sy yalitima gecerken bir miktar anahtarlama kayiplari olusur.
Sonraki asamada, S; anahtar1 sifir akim-gerilim sartlarinda iletime gegeceginden

anahtarlama kayiplar1 olusmaz.

Eviriciye ait temel matematiksel esitlikler;

Akim ile gerilim arasindaki faz agis1 (®) Esitlik 3.4 ile hesaplanir.

1

CosP = ——— (3.4)
[1+0>(Ba-2ry2
Rezonans kolu iizerindeki gerilimin tepe degeri Esitlik 3.5 ile hesaplanir.
2v
Vm = ; (35)

Rezonans akiminin ani degeri ve bu akimin tepe degeri Esitlik 3.6 ve 3.7 ile hesaplanur.

i(t) = I,(O)sin(w,t — D) (3.6)
Iy =2 (37)

Asagidaki esitliklerde; wa anahtarlama agisal hizini, @r rezonans agisal hizin1 ve Q

kalite faktoriinii gostermektedir.

w, = 21f, (3.8)
1
W, = \/T_C (39)
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0=% (3.10)

Karakteristik empedans Z; Esitlik 3.11 ile hesaplanur.

z,= [t (3.12)
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BOLUM 4

EVIRICi KONTROL YONTEMLERI VE FAZ KiLITLEMELI DONGU

4.1. EVIRICi KONTROL YONTEMLERI

Son yillardaki yar1 iletken gii¢ anahtarlarinin gelisimiyle, akim ve gerilim kaynakli
eviriciler indiiksiyon 1sitma uygulamalar1 i¢in arastirilmis ve gelistirilmigtir. MOSFET
ve IGBT gibi gii¢c anahtarlarin1 kullanan rezonans eviriciler, yumusak anahtarlama
teknikleri ile yiiksek frekanslarda verimli ¢alisma imkani sunar. Rezonans evirici ¢ikis
giiclinii kendi basia kontrol edemez bu nedenle asagida verilen cesitli gli¢ kontrol

yontemleri kullanilir [54].

Frekans Kontroli

Darbe Genislik Modiilasyonu

Faz Kaydirma Kontrolii

Darbe Yogunluk Modiilasyon Kontrolii

Yaygin olarak kullanilan frekans kontrolii, rezonans eviriciler de RLC elemanlarinin
olusturdugu rezonans frekansi degerine gore calisir. Seri rezonans eviricilerde,
rezonans frekansinda calisilirken evirici giicii en yiiksek degerdedir. Rezonans
frekansinin iizerinde ya da altinda ¢alisirken ¢ekilen akim azalir, boylece gii¢ kontrolii
saglanabilir. Darbe genislik modiillasyonunda, darbe sinyalinin gorev oram
ayarlanarak evirici ¢ikis giicli degistirilir. Eviricideki anahtarlarin iletim siiresi
artirildiginda ¢ikis giicii de artar. Faz kaydirma kontrolii, anahtar tetikleme sinyalleri
arasinda faz farki olusturarak evirici giliciinii kontrol eder. Darbe yogunluk
modiilasyon kontrolii, frekans veya gerilimden bagimsiz olarak PWM sinyallerinin ac-
kapa ile istenildigi kadarinin islenmesi sonucunda gii¢ kontrolii yapilabilen yontemdir

[36,54,55].
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Indiiksiyon 1sitic1 kontrol devresinin amaci, genellikle tank devresinden alman geri
besleme sinyalini kullanarak anahtarlama elemanlart i¢in gerekli siirme sinyallerini
tiretmektir. Kontrol devresinin gorevi, rezonans frekansinin takibini yapmak ve akim

siirlama islemini gergeklestirmektir [56].

Rezonans frekansinda galisirken evirici akimi ve gerilimi aymi fazdadir. Kontrol
devresi, evirici ¢ikis akimi ile anahtarlama elemanlarinin kontrol edilmesini saglar.
Boyle bir kontrol devresinde, frekans degistirilerek akim-giic degistirilemez ve geri
beslemedeki gecikmelerden dolay1 anahtarlama sifir akim gegislerinden sonra yapilir
[56,57].

Eviricide anahtarlamanin sifir akim gegislerinden dnce yapilmasi istenir ve rezonans
frekansiin dogru bir bigimde tespit edilmesi gereklidir. Bu nedenle faz kilitlemeli
dongli teknigi kullanilabilir. Faz kilitlemeli dongii tekniginin bir¢ok avantaji

mevcuttur [56,57].

o Frekans degistirilerek akim ve gii¢ kontrolii yapilabilir.
e Bozucu etkilere dayaniklidir.

e Anahtarlama sifir akim gecislerinden dnce yapilabilir.

Faz kilitlemeli dongii ve indiiksiyon 1sitma sistemleri birlikte incelendiginde, faz
kilitlemeli dongili indiiksiyon 1sitmada iki elektriksel sinyal arasindaki faz farkini
kontrol etmek ve rezonans frekansini yakalamak amaciyla kullanilir [57]. Isitma
esnasinda sicaklik degisimi ve diger etkenlerin neden oldugu rezonans frekansi

degisimleri faz kilitlemeli dongii ile takip edilerek maksimum ¢ikis giicline ulasilabilir
[18].

4.2. FAZ KILITLEMELI DONGU

Faz kilitlemeli dongli temeli 1930’lara dayanan eski bir tekniktir. Haberlesme,
enstriimantasyon, kontrol sistemleri gibi alanlarda yaygin olarak kullanilir [58]. Faz
kilitlemeli dongii algoritmasi ilk kez 1923 yilinda Appleton tarafindan onerilmistir.

Appleton’dan sonra Bellescize tarafindan radyo sinyallerinin senkronize edilmesi ig¢in
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1932 yilinda kullanilmistir. 1970°’li yillara kadar uygulamalarda ¢ok fazla
kullanilmamustir. 1970’lerde entegre devrelerin hizli gelisimi sayesinde modern
haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Son yillarda
elektrik motorlarinin hiz kontrolii ve gii¢ donistiiriiciiler gibi ¢esitli endistriyel

alanlarda kullanimi artmistir [59].

Faz kilitlemeli dongii temel olarak, periyodik giris sinyali ile periyodik ¢ikis sinyalini
senkronize eden bir devredir [57]. Daha kesin bir ifadeyle, kendi ¢ikis sinyali ile
referans sinyal arasindaki faz farkini en aza indirecek sekilde kontrol eden basit bir
servo sistemdir [60]. Temel bir faz kilitlemeli dongii blok diyagrami Sekil 4.1 ile
gosterilmigtir. Temel olarak faz karsilastirici, filtre devresi ve gerilim kontrolli

osilatdrden olugmaktadir. Cikis sinyali girise geri besleme olarak verilmektedir.

GiRiS
SINYALI

CIKIS
GERILiM KONTROLLU RN

FAZ KARSILASTIRICI FILTRE DEVRESI OSILATOR =

Sekil 4.1. Faz kilitlemeli dongii blok diyagrami.

Sekil 4.2°de faz kilitlemeli dongii girisine uygulanan referans sinyali ile dongii ¢ikis

sinyali goriilmektedir, iki sinyal ayni1 faza kilitlenmistir.

GIRIS-REFERANS
SINYALI
p—
I | | | | I
I | | | | |
PLL CIKIS
SINYALI
—_—

Sekil 4.2. PLL tarafindan kilitlenmis iki sinyal [58].
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4.2.1. Faz Karsilastirici

Faz karsilastirici, iki giris sinyali arasindaki faz farkini bulan ve hata sinyali tireten
devredir [58]. Siniisoidal faz karsilastirict ve kare dalga faz karsilastirici olmak tizere
iki gesittir. Siniisoidal faz karsilastici, -n/2 ile +n/2 araliginda faz algilayabilir. Hafizasi
yoktur ve g¢arpan olarak calisir. Kare dalga faz karsilastiricilar genellikle dijital
devrelerden olusur ve binary dikdortgen sinyal girisiyle calisir. Bu nedenle dijital faz
karsilastirict olarak adlandirilir [60]. Cizelge 4.1’de faz karsilastirict gesitleri ve

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Faz karsilastiric ¢esitleri ve 6zellikleri [58].

DOGRUSAL UYGULAMA
MODEL SINIF ARALIK ALANLARI
Frekans
Carpan Analog -/2 ile +n/2 modﬁlasyonu
XOR Dijital -n/2 ile +m/2 Veri kurtarma
RS Flip-Flop Dijital -mile +n Goriintii diizeltme
Frekans
PFD Dijital -2nile +2n sentezleme

4.2.1.1. Ozel Veya (XOR) Faz Karsilastirici

XOR faz karsilastirici “6zel veya” kapisidir. XOR kapisi, giris sinyallerinin faz farkini
karsilastinir ve girise gore ¢ikis darbeleri iiretir. XOR devresi yiikselen ve diisen
kenarlarda hata darbesi tiretir [61]. Sekil 4.3’te XOR kapist sembolii ve drnek giris-

c¢ikis sinyalleri goriilmektedir.

REFERANS
| SINYALI
Referans Giris \
Cikig I— GiRiS
Sinyal Girig | SINYALI
I | | | | | | XOR CIKISI

Sekil 4.3. XOR kapis1 ve girig-¢ikis sinyalleri [62].
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XOR kapist, girisindeki isaretler birbirinden farkli oldugu zaman ¢ikis olarak “1” verir,

diger durumlarda “0” verir. Cizelge 4.2’de XOR kapis1 dogruluk tablosu verilmistir.

Cizelge 4.2. XOR kapis1 dogruluk tablosu [62].

Referans Sinyal Cikis
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

4.2.2. Filtre Devresi

Faz kilitlemeli dongilide faz karsilastiricidan gelen yiiksek frekansli ve parazit
sinyalleri engelleyen algak geciren bir filtre devresidir. Faz karsilastirict ¢ikis
sinyaliyle orantili olarak, oOsilator i¢in dogru gerilim saglar. Aktif, pasif, dijital filtre

cesitleri bulunmaktadir. Sekil 4.4°te, aktif ve pasif filtre devreleri verilmistir.

Vep '\;{Vl\/ _L Y\fco / f—
C g gt L s Vvco

Sekil 4.4. Aktif ve pasif filtre devresi.

4.2.3. Osilator

Osilatér, girisine uygulanan kontrol degerine gore ¢ikisinda farkli frekanslarda cesitli
sinyal tipi Ureten faz kilitlemeli dongii blogudur. Girisine herhangi bir isaret
uygulanmaksizin ¢ikisinda sinyal iiretir. Girisine uygulanan kontrol sinyaline gore

osilatorler {i¢ ¢esittir.

e QGerilim kontrolli osilator
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e Alkim kontrollii osilator

¢ Dijital kontrollii osilator

Yaygin olarak kullanilan dort tip gerilim kontrollii osilatdr vardir. Bunlar gerilim

kontrollu kristal osilator, halka osilator, rezonans osilator ve RC multivibratorlerdir
[58].

Gerilim

Filtre Cikisi

Frekans

Evirici Girisg

Sekil 4.5. Gerilim kontrollii osilator giris ve ¢ikis degerleri.
4.2.4. Faz Kilitlemeli Dongii Cesitleri
1960’11 yillarda kullanilan ilk faz kilitlemeli dongii entegresi sadece analog

devrelerden olusmustur, bu dongii analog faz kilitlemeli dongii olarak adlandirilir.

Sekil 4.6’da analog faz kilitlemeli dongii blok diyagrami goriilmektedir.

GIiRiS
SINYALI GIKIS

ANALOG . A
i GERILIM KONTROLLU EINGE
ANALOG CARPAN ALCAK GECIREN ilATHR >

FILTRE
—

Sekil 4.6. Analog faz kilitlemeli dongii blok diyagrami.
Ileriki dénemlerde faz karsilastirici olarak XOR kapilar1 ve flip-floplar kullanilmustir.

Bu tiir dijital faz kargilagtirici kullanilarak elde edilen teknige sayisal faz kilitlemeli
dongii denir. Sekil 4.7’de sayisal faz kilitlemeli dongii blok diyagrami goriilmektedir.
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GIRiS
SINYALI .
GERILIM KONTROLLU EINGE

OSILATOR e

ANALOG
ALCAK GEGIREN
FILTRE

SAYISAL
FAZ KARSILASTIRICI

—

Sekil 4.7. Sayisal faz kilitlemeli dongii blok diyagramu.

Tiim sayisal faz kilitlemeli dongii olarak adlandirilan teknikte biitiin bloklar dijital
devrelerden olusmustur, analog devreler kullanilmaz. Sekil 4.8’de tiim sayisal faz

kilitlemeli dongii blok diyagrami goriilmektedir.

GiRiS
SINYALI

CIKIS
SAYISAL SINYALI

KONTROLLU
OSILATOR

SAYISAL SAYISAL
FAZ KARSILASTIRICI KONTROL

—p

Sekil 4.8. Tiim sayisal faz kilitlemeli dongii blok diyagrama.

Son yillarda DSP ve mikroislemcilerin gelisimiyle faz kilitlemeli dongii bloklarinin
hepsi yazilim ile gergeklenebilir hale gelmistir. Bu teknige yazilim faz Kilitlemeli
dongii adi verilir [57]. Sekil 4.9°da yazilim faz kilitlemeli dongii blok diyagranmi

goriilmektedir.

GiRiS
SINYALI

SAYISAL CIKIS
iSARET SINYALI

iSLEMCi >
(DSP)

Sekil 4.9. Yazilim faz kilitlemeli dongii blok diyagramu.
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BOLUM 5

BENZETIM VE DENEYSEL CALISMALAR

5.1. INDUKSIYON ISITICI TASARIMI

Tasarlanan indiiksiyon 1sitma sisteminin blok diyagrami Sekil 5.1°de goziikmektedir.
Isitict, dogrultma-filtreleme, evirici, kontrol devresi, siiriicii devre, yiiksek frekans
transformatorii ve 1sitma bobini boliimlerinden olugsmaktadir. Isiticinin beslemesi igin
alternatif gerilim kaynagi dogrultulmus ve kondansatorle filtrelenerek 311 volt dogru
gerilim elde edilmistir. Bu gerilim, yarim koprii rezonans evirici devresine uygulanmis
ve evirici ¢ikisinda alternatif akim elde edilmistir. Rezonans frekansinin takibi
amaciyla, rezonans kondansatorii gerilimi kontrol devresine doniit verilmistir. Kontrol
devresi ¢ikigindaki yiiksek frekansl sinyal, manyetik izoleli mosfet siiriicii devresine

uygulanarak MOSFET lerin rezonans frekansi ya da {izerinde ¢alismasi saglanmistir.

IS PARCASI

BESLEME VE FiLTRE EVIRicCi
O T TTT——— :
E D, l])z H -
: A ‘ :
i Vac ‘ Sl,_ ; ISITMA BOBINi
‘ b= : 13:1 YFT 5 SARIM
. H ' C
: CF ' '
' —— ; | -
: : E LIS
: ; ; 4
. D3__ __D4 'S, ' ((m
H A A ¢ '

PIC16F A.G

SURUCU : XOR
. 877A  FILTRE

KONTROL DEVRESI

Sekil 5.1. Indiiksiyon 1sitma sistemi blok diyagramu.
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5.1.1. Dogrultma ve Filtreleme

Evirici devresinin beslenmesi icin ayarli alternatif gerilim kaynagi dogrultulup
filtrelenmis ve 311 volt dogru gerilim elde edilmistir. Filtreleme amaciyla 450 V 1500
uF degerinde elektrolitik kondansatdr kullanilmistir. Sekil 5.2°de dogrultma ve filtre

devresi goriilmektedir.

0§ 1o, *

L Cy
Vac ==1500pf
450V

U3 ry

R

Sekil 5.2. Dogrultma ve filtre devresi.

5.1.2. Siiriicii Devre

Yarim koprii indiiksiyon 1sitma sisteminde, alt ve ist MOSFET lerin anahtarlama
yapabilmesi i¢in stirlicii devreye ihtiya¢ vardir. Bu siiriicti devreler igin bootstrap gate
stiriicii, charge pump gate siirlicii, harici beslemeli gate siiriicii, trafo kullanilan gate
stiricii gibi topolojiler mevcuttur [63]. Bu ¢alismada, izolasyon saglamasi, diisiik
empedansh siiriise izin vermesi, ayni1 anda bir¢ok anahtarlama elemanini kontrol
edebilmesi ve yalitim siiresini azaltan negatif gerilimi tiretmesi gibi avantajlarindan

dolay1 trafo kullanilan gate siiriicii topolojisi kullanilmistir.

TCA420  14f AAA——D
S B
Il L~ > oS
PIC16f877 3 .
: | 100
- oS
TC4429

Sekil 5.3. Siiriicli devresi.
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Sistemin ¢aligmaya baslatildigi 87 kHz frekans degeri ig¢in Sekil 5.4’te alt ve iist

MOSFET lerin anahtarlama sinyalleri géziikmektedir.

(Trig'd I s

 CHI
Vmax
1248V
CH1
Freq
87.83KHz
CH2

Yimas
11.68Y

CH1
Freq
87.83KHz

‘ CH1
6=
CH1== S.68Y CH2= 568y M 258ps

Sekil 5.4. Alt ve iist MOSFET siiriicii sinyalleri.

Eviricinin dogru sekilde calisabilmesi icin alt ve list MOSFET lerin tetikleme
sinyalleri arasinda 6lii zaman bulunmasi gerekir. Anahtar siiriicli sinyalleri arasindaki

olii zaman detayli olarak Sekil 5.5’de goziikmektedir.

REEEE @ MEASURE
CH1
Vmax
1240V
CH1
Freq
sk
CH2
Ymas
11.68Y
CH1
Freq

CHi= 5,88V = 5.6 M 1.68ps

Sekil 5.5. Siiriicii sinyalleri arasindaki 6li zaman.

5.1.3. Evirici ve Kontrol Devresi

Tasarlanan indiiksiyon 1siticinin kontrol devresi, XOR kapisi, algak gegiren filtre ve

mikrodenetleyiciden olugsmaktadir. Evirici ve kontrol devresi Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6. Indiiksiyon 1sitma evirici ve kontrol devresi blok diyagramu.

D simnifi seri rezonans evirici devresinde anahtarlama elemani olarak IRFP460N
MOSFET kullanilmigtir. MOSFET’in drain-source gerilim degeri 500 volt, Vs =10
V iken siirekli drain akim degeri 20 amperdir [64]. Rezonans frekansi digindaki
¢alisma durumlarinda anahtarlarin korunmasi amaciyla anahtarlara seri Dg diyotu, ters
paralel olarak Dy diyotu baglanmistir. D diyotu DSEI30-12A ve Du diyotu
MUR1560’tir. Sekil 5.7°de evirici gili¢c anahtar1 yapis1 goriilmektedir.

D
S| %p,

I+ ¢

—
S jD“ il

—I: A Dy

Sekil 5.7. Eviricide gii¢c anahtar1 yapist.

Stiriicii sinyallerinin liretilmesi ve eviricinin kontrol edilmesi i¢in Microchip firmasina

ait PIC16F877A mikrodenetleyicisi kullanilmigtir. Mikrodenetleyicinin iki bagimsiz
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yakalama-karsilastirma-PWM modiilii vardir. PWM g¢ikisi 16-17 numarali CCP1 ve
CCP2 bacaklarindan alinabilir. Mikrodenetleyici 10 bit ¢oziiniirliikte PWM iiretebilir
[65]. Sekil 5.8’de mikrodenetleyici ile olusturulan PWM sinyali goriilmektedir.

Sekil 5.8. Mikrodenetleyici ¢ikisindaki PWM sinyali.

Evirici rezonans frekansinda calisirken yiik akimi ve kol gerilimi arasinda faz farki
yoktur. Bu anahtarlama frekansinda akim ile kondansator gerilimi arasinda 90 derece
faz farki vardir. Rezonans takibi kondansator gerilimi kullanilarak yapilmistir.
Rezonans frekansinin takibi i¢in faz kilitlemeli dongii kullanilmistir. Mikrodenetleyici
dongii bloklarindan gerilim kontrollii osilator olarak calismistir. Sekil 5.9°da siiriicii

ve kontrol devresi goriilmektedir.

Sekil 5.9. Siiriicii ve kontrol devresi.
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Isitic1 ¢aligmaya baslatildiginda mikrodenetleyici 87 kHz degerinde PWM sinyali
tiretir. Mikrodenetleyicinin iirettigi PWM sinyali ve rezonans kondansator gerilimi,
XOR kapisi ile karsilagtirildiktan sonra algak geciren pasif filtreye uygulanir. Filtre
cikisindaki dogru gerilim degeri, mikrodenetleyicide analog sayisal doniistiiriicii
kullanilarak islenir. Mikrodenetleyici, dogru gerilim degerine gére PWM anahtarlama
frekansini artirarak ya da azaltarak degistirir, rezonans frekansina yaklasir. Sekil

5.10’da faz kilitlemeli dongii algoritmasi goriilmektedir.

( Basla )

\ 4
Mikrodenetleyici

ayarlari
\ 4
/ AGD /
\ 4
a,l L
AGD il 2 3
1=i+2
AGD:  Analog gerilim : a=a+1 [
degeri
. b2 H
i: PWM frekansi i¢in tam
say1 degeri
i=i-2
a: PWM frekans gorev AREF>AGD _—
orani igin tam say1 degeri
H

AREF: Alt referans degeri !

UREF: Ust referans degeri ( BITR )

Sekil 5.10. Faz kilitlemeli dongii algoritmasi.
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5.2. EVIRICININ MATEMATIKSEL MODELLENMESI

D sinift seri rezonans eviricinin matematiksel modellemesi MATLAB-SIMULINK
programinda yapilmistir. Modelleme esdeger devre tizerinden, seri RLC devresine 311
V darbe gerilim degeri uygulanarak yapilmistir. Modellenen esdeger devre Sekil
5.11°de goriilmektedir.

VRe VLe \IIIC
— MV Yy |
1 15,602 196,32uH
+ 22,6nF

v @)

Sekil 5.11. Modellenen esdeger devre.

Rezonans akiminin goriintiilenebilmesi i¢in modellemede asagida verilen esitlikler ve

esitliklerin Laplace dontistimleri kullanilmustir.

V= Vie + Vie + Ve (5.1)
V= Vie = Ve = Vpp (5.2)
V —Vge — Ve = sLI(s) (5.3)
Vee = RI(5) (5.4)
Ve ="2 (5.5)

Sekil 5.12°de MATLAB’da olusturulan evirici modeli goriilmektedir. Rezonans
akimini 6lgmek amaciyla tasarlanan diyagramda darbe gerilimi tiretmek igin “pulse
generator”, toplama ve ¢ikarma islemi i¢in “add”, elektriksel degerler i¢in “gain” ve

akimin goriintiilenmesi i¢in “scope” bloklar1 kullanilmistir.

36



i

1/Le 1/C

Gener ator Gain Integrator Gainl Integrator 1

Sekil 5.12. Evirici MATLAB modeli.

Modellemede tepe degeri 12,63 amper Olgiilen evirici akimi Sekil 5.13’te

goriilmektedir.

omss  ooe 00z 00289 00z 008 00289 0023

Sekil 5.13. MATLAB modeli evirici akim grafigi.

5.3. EVIRICi SIMULASYONU

Uygulamas1 gerceklestirilen D sinifi seri rezonans eviricinin simiilasyonu, esdeger
devre parametreleri kullanilarak MATLAB ve PSpice ortaminda yapilmistir. Deneysel
sonuglar ile eviricinin rezonans frekansi 75,6 kHz olarak tespit edilmistir. Uygulamada
evirici 76 kHz anahtarlama frekansinda endiiktif bolgede calistirilmistir ve
simiilasyonlar bu frekans degeri ile yapilmistir. Simiilasyonlarda kullanilan evirici
anahtarlama frekansi (fa), esdeger direng (Re), esdeger bobin (Le) ve kondansator (C)

parametreleri Cizelge 5.1 ile gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Esdeger devre parametreleri.

fa (kHz) Re (Q) Le (uH) C (nF)
76 15,6 196,32 22,6

5.3.1. MATLAB Simiilasyonu

MATLAB Simulink kullanilarak benzetimi yapilan seri rezonans evirici devresi Sekil

5.14’te goriilmektedir.

o
Ust Mosfet PWM >
Mosfet —I Kol Gerilimi1
£
v

Tt

DC Voltage Source —.}- -—-_. e PP e | s
E Rezonans Akimi e n c
Scope4d

@
Alt Mosfet PWM
Mosfet1 ~|
£
v

Sekil 5.14. MATLAB simiilasyon devresi.
Alt ve tist MOSFET lerin tetiklenmesi i¢in gerekli PWM sinyalleri, darbe tireteci ile

76 kHz degerinde iiretilerek anahtarlarin G-S bacaklarina uygulanmistir. Sekil 5.15°te

0-15 volt genligindeki anahtarlama sinyalleri goriilmektedir.
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108 8 188 ) e

Sekil 5.15. MATLAB simiilasyon anahtarlama sinyalleri.

Tepe degeri 12,63 amper olan evirici rezonans akimi Sekil 5.16°da goriilmektedir.

1 1 1 L i 1

Sekil 5.16. MATLAB simiilasyonu evirici akimu.

MOSFET’lerin anahtarlamasi sonucu RLC elemanlar iizerine 311 volt kare dalga
gerilim uygulanir. Rezonans akimi ve on kat kii¢iiltiilmiis Van gerilimi Sekil 5.17°de
yer almaktadir.

AN
VR

Sekil 5.17. MATLAB simiilasyonu evirici akim ve gerilimi.
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5.3.2. PSpice Simiilasyonu

Sekil 5.18’de PSpice’da simiilasyonu yapilan seri rezonans evirici devre semasi
goriilmektedir.

0ST MOSFET

o
(ST MOSFET FWH =
IRFP44T|

[

K1
¥_Linear
ALT MOSFET

.
[
ALT MOSFET PW| |RFP44T]

L

Sekil 5.18. PSpice simiilasyon devresi.

Primer akimi ve on kat kiigiiltiilmiis evirici gerilimi Sekil 5.19°da yer almaktadir.
Primer akimu1 tepe degeri 12,58 amper dlctilmiistiir.

o I(R1) o V(R1:1,€

Sekil 5.19. PSpice simiilasyonu evirici akimi ve gerilimi.
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Sekil 5.20°de yiiksek frekans transformatorii primer ve sekonder akimlar
goriilmektedir. Primer akimi tepe degeri 12,58 amper, sekonder akimi 163,54

amperdir.

Sekil 5.20. PSpice simiilasyonu primer ve sekonder akima.

5.4. DENEYSEL SONUCLAR

Indiiksiyon 1s1tic1 besleme gerilimi 311 volt ve rezonans frekans1 75,6 kHz civaridir.
Deneysel sonuglarda evirici primer ve sekonder akimlarinin goriintiilenebilmesi igin
akim transformatorii kullanilmistir. Akim transformatorii ¢ikisina direng baglanarak
Olctimlerde 1 volt 1 amper oranlamast yapilmistir. Sistem 87 kHz anahtarlama frekansi
ile caligmaya basglatilmistir, 87 kHz anahtarlama frekansinda alt MOSFET gate-source

gerilimi ve rezonans akimina ait sinyaller Sekil 5.21°de goriilmektedir.

CHL= S.8E1L CH2= 5,86 M SBEps

Sekil 5.21. 87 kHz anahtarlama frekansinda ¢alisma sinyalleri.
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Evirici, rezonans frekansi tizerinde 80 kHz ve 78 kHz anahtarlama frekanslarinda
endiiktif olarak calistirilmistir. 80 kHz anahtarlama frekansi i¢in rezonans akimi tepe
degeri 10,4 amper, 78 kHz anahtarlama frekansi i¢in rezonans akimi tepe degeri 11
amperdir. Rezonans frekansina yaklasildiginda evirici akimi artmistir. Bu ¢alismada,

alt MOSFET gate-source gerilimi ve rezonans akimi Sekil 5.22°de gosterilmistir.

CH1 CH1
Vimeax Vimax

11.40U 11.200
i~ ‘ ﬁ A CHI 2 Fa¥s N\ A\ CHi
‘f\J /\r‘l “'/\ /\J Freq 7 {1\ [\ ., \’[ Freq

/) {1 \ ) S { 801 3KHz f / /| 7e00KHz
A AR A | [ A N Y Ao A S F Y (NE S O ¥ -
LR REEE i ERRE) B AERRY & WERE ¥ ooyt Vmax 8%l ‘ ! W, | Vmax

| 18400 f \ I 1 {f \ 1188v
§ CH2 \ '\ L 0 JV CH2

{ ': [ "‘- y | ‘ / |\ \ \ \
| \ | A { Fre ) \ \ / { Fre
M ] v/ \/I | | ead gq Hz | \ [ | ?a.oggu:
=l J L._J Ll | CHI \ S CH1

DUS3IKH +Wid = 77.9272KHz *Wid
€28ps Eddps

CH1= S.ooV CH2= S804 M SB8ps CH2 /.20l CHi= SeaV .00 CH2 /200al
M Pos 0.08ps M Doz 0.80us

Sekil 5.22. Rezonans frekansi iizerinde ¢alisma sinyalleri.

Sistemin anahtarlama frekansi, rezonans frekansina esitlendiginde ya da biraz
tizerindeyken mikrodenetleyici mevcut frekansi sabitler, boylece faz kilitlemeli dongii
gerceklestirilir. Rezonans frekans degerinin altina diismez, yiiksek anahtarlama
kayiplarina yol agan kapasitif ¢alisma gergeklesmez. Isitma islemi gergeklesirken
rezonans frekansinda meydana gelen degisikliklerde takip edilir. Sekil 5.23’te 76 kHz
calisma frekansindaki akim ve anahtarlama sinyali goriilmektedir. Akimin tepe degeri

12,6 amperdir.

CHi= 5.8l CHZ== 5,68l M S.EEps

Sekil 5.23. 76 kHz anahtarlama frekansinda akim ve anahtarlama sinyalleri.
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76 kHz calisma frekansinda, besleme gerilimi 311 volt, CH1 kanali prob x10 iken alt
MOSFET drain-source gerilimi ve rezonans akimi Sekil 5.24°te goriilebilir.

CHi= 5.8l CHZ== S.EaL)
Sekil 5.24. 76 kHz anahtarlama frekansinda evirici gerilim ve akim sinyalleri.
76 kHz ¢alisma frekansinda, CH2 kanali prob x10 iken yiiksek frekans transformatorii

sekonder akimi ve anahtar tetikleme sinyali Sekil 5.25’te goriilebilir. Transformator

sekonder tepe akiminin 154 amper oldugu goriilmektedir.

[E=75s

CHL= 588 CH2= 5,86 M SBEps

Sekil 5.25. Anahtarlama ve sekonder akim sinyalleri.

indﬁksiyonla sertlestirilecek ¢elik malzemelerde % 0,30-0,60 karbon miktarinin
olmasi1 gerekmektedir. Daha yiiksek karbonlu ¢eliklerde ¢atlama riski s6z konusudur.
% 0,30’un altinda karbona sahip ¢eliklerin indiiksiyonla sertlestirilmeleri miimkiin
degildir, ancak malzemenin igeriginde yiiksek oranda basta Mangan olmak tizere
Silisyum, Krom, Nikel ve Vanadyum gibi alasim elementleri mevcut ise % 0,20

karbon oranina kadar sertlestirme miimkiindiir. % 0,60’1n tizerinde karbon miktarina
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sahip celiklerin indiiksiyonla sertlestirilmeleri tavsiye edilmez c¢ilinkii malzeme
catlama riski tagimaktadir [66]. Bu ¢alismada %0,23 karbon miktar1 igeren diisiik
karbonlu ¢elik bir is parcasi kullanilmistir. Sekil 5.26°da 1sitilan ¢elik is pargasi

goriilmektedir.

Sekil 5.26. Isitilan is pargast.

Celiklerin sertlesme sicakligi genellikle 780°C ile 900°C araligindadir. Calismada
kullanilan diisiik karbonlu celik 860°C ile 890°C sicakliginda sertlesmektedir.
Deneysel ¢alismalarda 1siticinin 2 dakika ¢alismasiyla is pargasi yaklasik 700°C
sicakliga ulasmustir. Is pargasi sicakliginin termal kamera gériintiisii Sekil 5.27°de yer

almaktadir.
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£=0,95 BG=22,0°C

Sekil 5.27. Isitilan is par¢asinin termal kamera goriintiisii.

Sistemin genel goriimii Sekil 5.28°de yer almaktadir.

—

1:Siiriicii ve kontrol devresi
2:Evirici devre

3:Yiiksek frekans trafosu
4:indiiksiyon bobini ve is parcasi

Sekil 5.28. Indiiksiyon 1sitma sistemi genel goriintiisii.
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55. ANALiZ, SIMULASYON VE DENEYSEL

KARSILASTIRILMASI

SONUCLARIN

Bu béliimde indiiksiyon 1sitic1 sisteminden alinan veriler, matematiksel analiz ve
simiilasyon sonugclar ile karsilastirilmistir. Analiz ve simiilasyonlar Cizelge 5.2°de

verilen parametreler ile 76 kHz anahtarlama frekansinda yapilmustir.

Cizelge 5.2. Esdeger parametreler.

vV (V) fa (kH2) Re (Q)
311 76 15,6

Le (uH) C (nF)
194,24 22,6

Analiz, simiilasyon ve deneysel sonuglar cizelge 5.3’de verilmistir. Verilerin
genellikle benzer oldugu goriilmektedir. Farkliliklar elemanlarin, iletkenlerin ve dl¢ti
aletlerinin direng tolerans gibi degerlerinden kaynaklanmaktadir. Veriler sabit bir is

pargast icin alinmustir. Farkli is parcalart kullanildiginda degerlerin degistigi

gbzlenmistir.
Cizelge 5.3. Sonug tablosu.
. SIMULASYON
DENEYSEL | MATEMATIKSEL
. SONUCLARI
SONUCLAR ANALIZ -
Pspice Matlab
Ipmax) (A) 12,6 12,66 12,58 12,63
Isivax) (A) 154 164,58 163,54 -
IprMms) (A) 8,9 8,95 8,89 8,92
Isrms) (A) 109,1 116,35 115,62 -
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda yiiksek frekansli bir indiiksiyon 1sitici tasarlanmis ve isiticinin
rezonans frekansi faz Kkilitlemeli dongii ile takip edilmistir. Uygulamasi
gerceklestirilen 1siticinin  parametreleri  kullanilarak, MATLAB ve PSpice
programlarinda simiilasyon yapilmigtir. Ayrica sistemin matematiksel analizi yapilmis

ve elde edilen biitiin sonuglar karsilastirilmistir.

Isitict, D siifi seri rezonans evirici kullanilarak tasarlanmig, anahtarlama elemani
olarak IRFP460 serisi MOSFET kullanilmistir. Anahtarlar i¢in manyetik izoleli siirticti
devre tasarlanmistir. Tasarlanan stiriiciiniin yliksek frekans degerlerinde anahtarlar
dogru bigimde siirebildigi goriilmiistiir. Siirticti devrenin avantajlari ek gii¢ kaynagina
ithtiya¢c duymamasi ve 6lii zaman saglamasidir. Isitict yiiksek frekanslarda galigabildigi

icin ylizey sertlestirme uygulamalarinda kullanilabilecektir.

Rezonans devresi 13/1 oranli yiiksek frekans transformatorii, rezonans kondansatorleri
ve indiiksiyon bobininden olusmaktadir. Calismalarda is parcalar1 yaklasik 700°C
sicakliga kadar 1sitilmistir. Is pargalarimi daha yiiksek sicakliklarda isitabilmek ve

sistemin uzun siireli ¢alismasini saglamak i¢in s1vi sogutma sistemi eklenebilir.

Yumusak anahtarlama kosullarinin saglanmasi igin evirici rezonans frekansi, faz
kilitlemeli dongii ile takip edilmistir. Sayisal faz kilitlemeli dongii teknigi igerisinde
gerilim  kontrollii osilatér olarak Microchip firmasina ait PIC16F877A
mikrodenetleyicisi kullamilmistir. Bu 6zelligiyle tasarlanan sistem oldukca diisiik
maliyetli bir kontrol devresine sahiptir. Faz kilitlemeli dongii gergeklesirken,
mikrodenetleyicide analog dijital doniistiiriicti kullanilmis ve algak gegiren filtre ¢ikis
degerine goOre anahtarlama frekansi degistirilmistir. Paket entegre yerine

mikrodenetleyici kullanilmasit akim, giic, 1s1 ve frekans gibi sisteme ait biiytikliiklerin
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kontrol edilebilmesine olanak saglamistir. Mikrodenetleyici yazilimi ve giris ¢ikis
birimleri kullanilarak bu biiyiikliikler denetlenebilir. Rezonans frekansinin daha hassas
takip edilebilmesi icin ileriki calismalarda dsPIC serisi mikrodenetleyiciler de

kullanilabilir.

Calismada analiz, simiilasyon ve deneysel sonuglarin benzer oldugu goriilmiistiir. Bu
calisma, tasarlanan siiriicii devresi ile eviricinin yiiksek frekanslarda calisabilmesi,
rezonans kondansatér gerilimi geri beslemesiyle mikrodenetleyicinin rezonans
frekansini takip edebilmesi gibi avantaj ve 6zelliklerinden dolay1 gelecek caligmalara

kaynak olabilir.
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#include <16f877.h>

#fuses HS, NOWDT, NOPROTECT, BROWNOUT, PUT, NOLVP
#use delay (clock=20000000)

void main ()

{

setup_ccpl(CCP_PWM);
setup_ccp2(CCP_PWM);
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,i,1);
set_pwml_duty(a);
set_pwm2_duty(a);
setup_port_a(ALL_ANALOG);
setup_adc(ADC_CLOCK _INTERNAL);
set_adc_channel(0);

while(1)

{

delay_ms(200);

value=read_adc();

if (value>150)

{

set_pwm2_duty(a);

{

i=i-2;

a=a-1;
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,i,1);
set pwml_duty(a);
set_pwm2_duty(a);

¥

}

}
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