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OZET

YUKSEK FREKANS INDUKSIYON KAYNAK
MAKINESI TASARIMI

EFTELI, Yusuf

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Danigmani: Dog. Dr. Aydogan SAVRAN
Ikinci Danismani: Prof. Dr. irfan ALAN

Haziran 2012, 82 sayfa

Tez galismasinda yiiksek frekansli indiiksiyon kaynak sistemi tasarimi igin
bilgisayar ortaminda benzetim ¢alismalar1 yapilmis ve kiigiik giicte bir uygulama
gergeklestirilmistir. Calismada PWM dogrultucu ve rezonans invertor devreleri
icin ACSLX programi ile benzetim ¢aligmalar1 yapilmis, rezonans invertdr devresi
ise deneysel olarak incelenmistir. Indiiksiyonla 1sitma devrelerinin en biiyiik
problemleri sebekeden harmonik igerigi fazla akimlar ¢ekmeleri ve diisiik girig
giic faktoriine sebep olmalaridir. PWM dogrultucu teknolojisi bu problemlere
onemli bir ¢oziim sunmaktadir. Tez caligmasinda yapilan 50 kW’lik PWM
dogrultucu benzetim caligmalarinda, giris glic faktoriiniin 1’e ¢ekilmesi saglanmis
ve temel bilesen disindaki harmonik akimlar1 ¢ok diisiik seviyelerde tutulmustur.
Yiiksek frekans rezonans invertor benzetim g¢alismasinda, rezonans devresi icin
paralel rezonans yapisi tercih edilmistir. Anahtarlama devresi i¢in iki anahtarh
yiikseltici tip anahtarlama yapist kullanilmistir. Temsili 1sitma yiikiine rezonans
invertor ile 50 kW giic aktarirmi 250 kHz rezonans frekansinda yapilmustir.
Deneysel ¢aligmalarda bir ayarli DC gii¢ kaynagindan 260 kHz frekansli paralel
rezonans devresine tek anahtarli yapi ile giic aktarimi yapilmistir. Bu aktarim
sonucunda rezonans devresi bobininde gii¢lii bir manyetik alan olusturulmus, bu
manyetik alan kullanmilarak da krom-nikel ve demirden yapilmis metal parcalar
isitilmastir. Degisken rezonans frekansinin takip edilerek anahtarlama sinyallerinin
olusturulmasi i¢in PLL (Phase Locked Loop) yapisi kullanilmistir. Kiigiik giigte

1sitma ¢alismalar1 basarili sekilde yapilmstir.

Anahtar sozciikler: Indiiksiyonla kaynak, PWM Dogrultucu, Rezonans

Invertor, Paralel Rezonans, PLL
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ABSTRACT

HIGH FREQUENCY INDUCTION WELDING
MACHINE DESING

EFTELI, Yusuf

MSc in Electrical and Electronic Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr.Aydogan SAVRAN
Second Supervisor: Prof. Dr. Irfan ALAN
June2012, 82 Pages

In this thesis, simulation studies were made for the design of high frequency
induction welding system and carried out a small power application. In the study,
simulation studies were made by ACSLX program for PWM rectifier and
resonant inverter circuit and the resonant inverter circuit was analyzed
experimentally. The biggest problems of the rectifier circuits are that they draw
more harmonic currents from grid and cause low input power factor. PWM
rectifier technology provides a significant solution to these problems. In this
thesis, unity power factor was obtained and harmonic currents were kept very low
lewels in the 50 kW PWM rectifier simulation studies. THD value was calculated
as 4.85% with values taken up to 50th harmonic. Parallel resonance structure was
preferred for resonant circuit in high frequency resonant inverter simulation study.
Boost-type switching structure with two keys was used for the switching circuit.
50 kW power was transfered to heating load by resonant inverter at 250 kHz
resonance frequency. In experimental studies, power transmission was made from
a regulated DC power supply to 260 kHz frequency parallel resonance circuit by
single-switch structure. As a result of this transmission, a strong magnetic field
was composed in resonant circuit coil and metal pieces made of chrome-nickel
and iron were heated using this magnetic field. PLL (Phase Locked Loop)
structure was used to compose of the switching signals following by the variable
resonant frequency. Heating studies were carried out successfully in small powers.

Key words: Induction welding, PWM Rectifier, Resonance Inverter, Parallel
Resonance, PLL



TESEKKUR

Bu calisma siiresince bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan tez
danigmanlarim Dog. Dr. Aydogan SAVRAN ve Prof. Dr. Irfan ALAN’ a,
yardimlarindan dolayr Yrd. Dog¢. Dr. M. Necdet YILDIZ’ a, projenin
gerceklesmesi icin maddi destek saglayan E.U. Arastirma Fon Saymanligina,
bilgi ve desteklerini esirgemeyen mesai arkadaslarima tesekkiir ederim.



Xi

ICINDEKILER
Sa
OZET oottt ettt sttt sttt e v
ABSTRACT ettt ettt nneas Vii
TESEKKUR ..ottt iX
SEKILLER DIZINT ..ottt XV
CIZELGELER DIZINI.....ooioiiiiiieeceee s XX
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ......ccccovininiiiniieeneeens XXi
L.GIRIS 1.ttt ettt 1
1.1 TeZIN TANIMI...tiiiiiiiiie ittt nneeenn e 5
2.INDUKSIYONLA KAYNAGIN TEMEL TEORIST.......cccooviniiiiniinciicirciinns 7
120 R € 5 PP PR 7
2.2 Temel Teorisi ( Transformator Modeli) .........ccocveriiniiiiiiiiierieec e 8
2.2.1 Elektromanyetik indiiksiyon ve enerji transferi..........ccoceviciiiniiiicincnenn, 9
2.2.2 Histerezis KayIplart ........ccocoiiiiiiiiiiii e 11
2.2.3 DI BLKISI.. v 11

2.2.4 Metallerin elektromanyetik 6zelliKIeri ...........cccooviiiiiiiiiiiiiic 13



xii

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
3. INDUKSIYONLA KAYNAK ICIN KULLANILAN GUC
KAYNAKLARI . . e 17
3.1 AC-DC DONUSHHITCT . .. o.vvte ettt et e e es eee v 18
3.2 DC-AC INVEIOE 1..cvcvvviicceee ettt 20
3.2.1 Tam KOPIT INVETIOT ..euvvviiiiieiiiie st siiee e siee s e sire e e e e 21
3.2.2 Yarim KOPIT INVEITOT .vvveiuvvreiiieesieeesieeesiieessiieesssneessssesssinessssnessssnessssessnsns 21
3.2.3 Gerilim beslemeli (kaynakli) seri rezonans invertor ............ccoceecveervenneene 22
3.2.4 Akim beslemeli (kaynakli) paralel rezonans invertor..............cccoceeivenneene 24
4 PWM DOGRULTUCU YAPISI VE BENZETIM CALISMASI ........ccccooec..... 27
4.1 PWM Dogrultucu Kontrol Stratejileri.........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiciicicece 30
4.2 PWM Dogrultucu Calisma Sekli........cccoceiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 30
4.3 PWM Dogrultucu Matematiksel Ifadesi.........cccovveviereriiiniceceeieeenans 33
4.4 PWM Dogrultucu Benzetim Cali$mast ........ccccverieeriiiiieniienie e 35

5.YUKSEK FREKANSLI PARALEL REZONANS INVERTOR YAPISI VE

BENZETIM CALISMASI ..ottt ee ettt 43
S. L DEVIE YaAPIST 1ttt 43
5.2 LC Paralel Rezonans YUK DeVIES .....cccccvvuiiiiiiiiiiieiiie s 44

5.3 INdTKSTYONIU ISIEICT c..vvveeviiecvcieccve e 46



Xiii

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
5.4 Yiiksek Frekansli Paralel Rezonans Invertdr Benzetim Calismasi................. 52
6. YUKSEK FREKANSLI PARALEL REZONANS INVERTORUN
UYGULAMASI . .. e 60
6.1 Paralel Rezonans LC Tank Devresi........c.c.euvuviiiniiiiiininiiiiiiiniin, 60
8.1, 1 I BODIN. .ttt e e, 61
6.1.2 KapasitOr tanKI.......cccuuiiiiieiiiie i nne e 62
6.2 Anahtarlama Elemanlarinin S€gimi..........cccvvvviiiiiiniiieniiie e 63
6.3 MOSFET SUITCT DEVIESI....veiiiviiiieiiiiiiee st 64
6.3.1 Anahtarlar lizerinde meydana gelen gii¢ kayiplari ve snubber ile gii¢
kayiplarinin azaltilmast.........cccooeiiiiiiiiiii 68
6.4 KONIOI DEVIESH ... 70
8.4.1 PLL DEVIESI....ceeiiiiiiiiiiiiict it 70
6.5 Deneysel SONuCIar. ... ..o 75
T SONUC . . e e 80
8. ONERILER.........cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 82
KAYNAKLAR DIZINI.....ooiiiiiiiiiiiice e 83

(04€) 10)1Y 1 15 87



Xiv

ICINDEKILER (devam)

Ek 1 PWM Dogrultucu Benzetim Calismalar1t ACSLX Kodlari.........ccceviveeiinnnne.
Ek 2 Rezonans Invertoér Benzetim Calismalart ACSLX Kodlart .......c.ccovevevevevennne.
Ek 3 IXDD414 MOSFET Siiriicii Bilgi Sayfalart ........ccccoooviiiiiiiiiiicin
Ek 4 6N137 Optokupldr Bilgi Sayfalart ..o
Ek 5 IXFH36N60 MOSFET Bilgi Sayfalart .........c.ccocvvvirieinieiene s

Ek 6 CD4046 PLL Entegresi Bilgi Sayfalari...........cccccoovvinvininiennienencseseeeeeens



Sekil

2.1

2.2a

2.2b

2.3

2.4

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

XV

SEKILLER DiZINI

Sayfa
Indiiksiyonla kaynak sistemi blok diyagrami..........c.ccceeeerererererererenennne, 6
Silindirik bir par¢anin indiiksiyonla kaynak edilmesi............ccccevivveennen. 8
Transformator eSdeger deVIEST .....uvvviiiiiiiiiiiie e 8
Indiiksiyonla 151tma esdeer deVIeSi.........coovvrrererrireeeerererieeeeeeesesneeen, 8
Elektromanyetik indiiksiyonun meydana gelisi............ccovvenviiinernnnnne. 10
Dalma derinligi etkisine bagli olarak akim yogunlugunun degisimi......12
Indiiksiyonla kaynak sistemi gii¢ kaynag basit blok diyagrami............ 17
Indiiksiyonla 1sitma sistemleri igin invertdrler..............ooevvivevriererenens 18
Ucg faz kontrolsiiz dOZrultuct .......c..cveviriverieeieieieseee e 19
Ucg faz tam kontrollii dOSrultuct........c.cv.eveviriverireiiieieieeeseie e 19
Anahtarlamali mod regiilatorlii kontrolsiiz dogrultucu ..o 19
Tam KOPIll INVETLOT .....ocvviiiiiiiii i 21
Yartm KOPril INVEITOT ...c.eeivveiiiiiiieiicec s 21
Gerilim kaynakli tam kOprii seri rezonans invertor ..........cocevveivireennnnn 22
Gerilim beslemeli seri rezonans invertdr i¢in dalga sekilleri ................. 23

Akim kaynakli tam KOpril inVertor ........ccvvveiiiiiiiiciiii e 24



XVi

SEKILLER DiZINi (devam)

Sekil Sayfa

3.11 Rezonans frekansi lizerinde ¢alisma i¢in akim kaynakli invertér dalga
SCKILETL.. 1uvietieiiie sttt 25

3.12 Rezonans frekansinda calisma i¢in akim kaynakli invertér dalga
SCKINICTL.. L.\ttt e 26

4.1a  Gerilim kaynakli PWM dogrultucu................coccce i 29

4.1b  Akim kaynakli PWM dogrultucu..............ccociiiiiiiiiiiienn 29

4.2a  Gerilim kaynakli PWM dogrultucu basitlestirilmis gosterimi.............. 31
4.2b  Bir faz esdeger devre gOStErimMi ......cceevieieiiieiiiiiienieeiee e 31
4.3  PWM dogrultucu fazdr diagrami...........coccevveviiiiniiiciiiicicie e 32
4.4 PWM koprii dogrultucu anahtarlama durumlart..........c.ccoevviiiiciinnne, 33
4.5  BIOK diyagram ........cccocveoiiiiiiee s 35

4.6 Cikis giicii (Pout), istenen ¢ikis giicii (Pinitial), referans giris giicti(Pinref),
PLKALSAYIST (P1) coeeeiieiiiiieiieeeiee e 39

4.7 A fazi referans akim dalga sekli (Iaref), A faz1 olusan akim dalga sekli
(L8) . ettt e araa e 39

4.8 Akim referansi iist seviyesi (larefust), akim referansi alt seviyesi (Iarefalt),

laref, Ia, akim referansi iist seviyesi (Iarefust), .......ccccooeriieniiiieninnnn. 40

4.9 A fazi (Ia), B faz1 (Ib), C faz1 (Ic) akimlart .........ccocceevvieiiincieieeee, 40

4.10 A fazi gerilim dalga sekli (Van), A faz1 akim dalga sekli (1) ............... 41



Sekil

4.11

4.12

5.1

5.2

53

54

5.5

5.6

5.7

5.8

59

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

XVil

SEKILLER DiZINI (devam)

Sayfa
Giris faz akim1 harmonikIeri...........cccoveeiiiiiii i 41
Cikis gerilimi (Vceap), ¢ikis akimi (Iload).......ocoovvvviieiiiniiiieiiiieiiee, 42
Yiikselten tip anahtarlama devresi.........occcvvvviiiiiieiiiee s 43
Paralel rezonans devresi ... 45
Indiiksiyonlu 1siticinin elektriksel esdeger devresi........c.oovvrrrrererrrnnnnn, 46
Isitilan metal par¢anin direncinin paralel rezonans devresine etkisi ......47
REzZoNaNS INVErtOr deVIeSi.......ooviveiiieiiiiiciicie s 50
Rezonans gerilimi dalga sekli-1 (VC) ...oooovviriiiiiniiinieec e 53
Rezonans gerilimi dalga sekli-2 (VC) ...cooovviiiiiiiiiiinee e 53
Ls bobin akimu (ils), S2 anahtarlama durumu (S2)........ccccooviiieiiennnnnne 54
Ls bobin akiminin degiimi .........ccccvieeiiiiiiiinieiisic e 54
Rezonans gerilimi (\Vc) ve S1 anahtarlama durumu.............cccceevvennee. 55

Referans tepe degerini agma olmayan durum i¢in rezonans gerilimi (Vc)

ve rezonans gerilimi tepe degeri (VCPEaK) ........oovvvvriiiiiiiiiiiceen, 55

Referans tepe degerinde asma olan durum igin rezonans gerilimi (Vc),

rezonans gerilimi tepe degeri (Vcpeak) ve S1 anahtari durumu ........... 56
Rezonans kapasitorlii akimi (1€ ) .oooverivieiiiiiiiiic e 56

Yo LT o 57



Sekil

5.15

5.16

5.17

5.18

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

XViil

SEKILLER DiZINI (devam)

Sayfa

Yiik bobini akimi (I1y ) cveveiiiiiiiiiiiie e 57
YUK aKIMIT (TIP ) cvveeiiiiiiiiiiie e 58
[V o 1 Y2 (o | o SR 58
Yiike aktarilan ortalama glic ( POWAV )..cccveeriiiiieiiiiiiese e 59
Yiiksek frekans paralel rezonans invertor devresi blok semasi .............. 60
IS DODING (2.47 PWH) coveveieeeieieeeecee s 61
Imal edilen Kapasitdr DAnKaSI ........ccccovevevvvvrimieeseessessseeseseeeees 62
MOSFET e$deZer dBVIESI.....c.ccueiveiiiiiieiieisiisieieesie e 64
MOSFET iletime gegme (Turn-on) zamanlamalart........................ 64
MOSFET siiriicii devresi blok $EMast .......ccivvveeiiveiiiieiiieesiieessiieesieeens 65
Optokuplorlii siirticli devresi baglantt §emast.........coccovvveviiciiiciiiienn, 65
Paralel MOSFET grubu baglantt $eKli...........cccoeoviireieiiiiencneeee, 66

6.9 Tel sarimli gate direnci ile stirilen MOSFET i¢in gate-source gerilimi

6.10

6.11

6.12

dal@a SEKIT.....viiviiiiiiecie 67

Non-indiiktif gate direnci ile siiriilen MOSFET i¢in gate-source gerilimi
dalga SeKIi. ... ... 67

Anahtarlama durumlari i¢in gii¢ kayiplart..........cccooeiiiiiiiiiiiiiennn, 68

RC Turn-off snubber devresi ... 69



XiX

SEKILLER DiZINI (devam)

Sekil Sayfa
(YR IR TN o ) D o) ) (T 01 - 1) SRS 71
6.14 CD4046 PLL entegre devre baglanti $emMast .........ccceevvveviveeiiveesiinennn 72
6.15 Minimum frekans i¢in C1 ve R2 degerlerinin belirlenmesi.............. 74
6.16 fmax /fmin oranina karsilik gelen R2/R1 orant.........cccccevvveiiviiicinnnnne. 74
6.17 Laboratuvar ortaminda olusturulan paralel rezonans invertor.............. 75
6.18 Yiiksek frekans gerilim transformatorii.........ccevvveiiieiiiiieneciec e 76
6.19 Yiiksek frekans akim transformatorii ... 76

6.20 Paralel rezonans gerilimi (CH1-Sar1-5V/div) ve MOSFET gate-source
gerilimi (CH2-MaVi-5V/diV) ........cccooveiiiiiie e 77

6.21 Bobin akimi1 (CH1 —Sar1 — (5V/div) x (6A/V)) ve paralel rezonans gerilimi
(CH2 — Mavi — (AV/div) X140). ... 78

6.22 Krom-nikel parcanin indiiksiyon ile 1sitilmast. .........ccooveviiiiiiiiiiiinn, 78

6.23 Demir boru pargasinin indiiksiyon ile 1S1t1lmast. ........cooeeviiciiiciiniiennnn 79



XX

CIZELGELER DiZiNI
Cizelge Sayfa
2.1 Bazi metaller i¢in frekans ve sicakliga bagli dalma derinlikleri (mm)......... 13
2.2 Yaygin kullanim alan1 olan bazi malzemelerin 6zdirengleri .............ccoeeuee.. 14
2.3 Bazi saf metaller i¢in o deZerleri......cccovviiiiiiiiiiiiiiiiie e 14
2.4 Bazi manyetik malzemelerin Curie sicakliklart .........ccoooiiiiiiiiiiiiiinne, 16

6.1 PLL i¢in algak geciren filtre tipleri..............ooooiiiiiiiiiiii i, 73



Simgeler

fr

Kisaltmalar

PWM

IGBT

MOSFET

PLL

XXi

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Aciklama

Manyetik aki

Manyetik alan siddeti
Manyetik gecirgenlik katsayisi
Indiiksiyon dalma derinligi
Ozdireng

Rezonans frekansi

Watt
Amper
Volt

Joule

Darbe genislik modiilasyonu
Yalitilmis kapili transistor
Metal oksit yariiletken alan etkili transistor

Faz kilitlemeli dongii



1. GIRIS

Indiiksiyon ~ kaynag  indiiksiyonlu 1sitma  sistemlerinin  dnemli
uygulamalarindan birisidir. Indiiksiyon ile 1sitma temassiz 1sitma islemidir. Bu
yontem ile elektriksel iletkenlige sahip olan metaller, karbon bazli malzemeler,
yiiksek frekansli elektrik kullanarak kesin ve hassas olarak 1sitilirlar.

Indiiksiyon 1sitma sistemlerinin temeli sayilan elektromanyetik indiiksiyon,
1831 yilinda Michael Faraday tarafindan bulunmustur. Faraday, transformator
teorisi ile birbirleri ile elektriksel baglanti bulunmadigr halde primer devresine
uygulanan degisken bir akimin sonucu olarak sekonder devresinde gerilim
indiiklendigini ortaya koyarak indiiksiyonla isitmanin da kurucusu olmustur.
Akim sonucu manyetik devrelerde olusan 1sinma etkisi ise L. Foucault tarafindan
1855 yilinda Eddy (girdap) akimlar teorisi ile ortaya konulmustur. indiiksiyonla
1sitma uygulamalar1 igin ilk patent ise 1897 yilinda Ingiltere’ de Ferranti
tarafindan alinmistir (Rudney et al., 2002).

Temel olarak indiiksiyon 1sitma elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine
dontstiirilmesidir. Diger 1sitma sistemlerine goére en onemli 6zelligi 1sinin
1sitilacak parcanin igerisinde olusturulmasidir. Bu nedenle 1sitilacak parga iletken
olmalidir. Indiiksiyonlu 1sitma daima degisken bir manyetik alana ihtiya¢ duyar.
Bu degisken alan igerisinde kalan iletkende olusan kisa devre akimi parcayi 1sitir.
Indiiksiyonlu 1sitmanin metal 1sitma, eritme, yiizey sertlestirme ve kaynak
uygulamalar1 mevcuttur (Zinn and Semiatin, 1998). Indiiksiyon 1sitma isleminin
baz1 avantajlari; kisa 1sitma siiresi, is parcasi sicakliginin tam kontroli, iy1 ¢alisma
sartlar1, kii¢iik alanlarda uygulanabilir olmasi1 ve yiiksek verim olarak siralanabilir
(Sazak, 1999).

Indiiksiyonlu kaynak cihazi, yiiksek frekansta elektrik akimi ile
enerjilendirilen bir indiiksiyon bobini igerir. Bu bobin ile yiiksek frekansta
elektromanyetik alan iretilir ve kaynak yapilacak metalin indiiksiyon bobini
igerisinden gegirilmesi ile iletken malzeme iizerinde gerilim indiklenir.
Indiiklenen bu gerilimin olusturdugu akim silindir seklindeki parcanin
birlestirilecek uclarinda yiiksek 1sinin olugsmasina sebep olur. Bobinin meydana

getirdigi indiiksiyon akimlari 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 (Rudney et al., 2002).

Basit olarak bir indiiksiyonlu kaynak sisteminde indiiksiyon bobini devresi
iki asamal1 giic doniisiimii icermektedir. Ilk asamada AC kaynak gerilimi DC'ye
gevrilir, ikinci asama da ise bu DC gerilim, invertor devresi ile istenilen genlik ve
frekansta AC' ye ¢evrilir (Sazak, 1999).

Uzun yillar boyunca vakum tiiplii indiiksiyon kaynak makineleri sanayide
kullanilmistir. Ancak vakum tiipii makineler diisiik verimli, kisa émiirli ve bliyiik
hacme sahiptirler. 1970°1i yillardan sonra yariiletken anahtar teknolojisinde ve
kontrol tekniklerinde goriilen hizli ilerlemeler yariiletken anahtarli yiiksek
frekanshi indiiksiyon kaynak makinelerinin yapilabilmesine imkan tanimistir
(Zhijuan et al., 2006). Yariiletken anahtarli indiikksiyon kaynak makineleri 50
kW’tan 2000 kW’a kadar bir giic araligi i¢in kullanilabilmektedir. Kaynak
frekans1 yiiksek gili¢lii uygulamalar icin 100 kHz’den 400 kHz’e, diisiik giiclii
uygulamalar i¢cinse 800 kHz’e kadar ayarlanabilmektedir. Yariiletken anahtarl
kaynak makineleri, boru ve tiip kaynagi sistemleri i¢in uygulanmis ve etkinligi
kamitlanmistir.  (Zhang Zhijuan Li Heming and Peng Yonglong, 2006).

Yariiletken anahtarli kaynak makinesinin avantajlari s0yle siralanabilir;

e Yiiksek Verimlilik: Tipik olarak vakum tiiplii indiiksiyon kaynak
makinelerinin verimi %65’tir, yariiletken anahtarli indiiksiyon kaynak
makinelerinde ise %80’in iizerindedir. Bu durum hem elektrik hem de

sogutma suyu konusunda tasarruf saglamaktadir.

e Giivenilirlik: Vakum tlipli sistemlerde, tiip emisyonu zamanla
azaldigindan kaynak kalitesi zamanla diigmektedir. Tiiplerin belli bir
kullantm Omrii vardir. Yariiletken anahtarli makinelerde ise bdyle bir
kisitlama s6z konusu degildir. Ayrica daha diisiik gerilimlerde calisma
gosterdiklerinden, elektriksel elemanlar ve izolasyon sistemleri iizerinde
daha az gerilim stresine sebep olurlar.

e Giivenlik: Diisiik gerilimlerde c¢alistiklarindan daha  diisiik  risk

tasimaktadirlar.

e Ekonomi: Vakum tiiplii makinelerde tiiplerin dmriiniin sinirli olmasi bakim

maliyetlerini artici bir etkendir. Yariiletken anahtarli makinelerde ise boyle



bir sinir olmamasi ve toplam sistem veriminin yiiksek olmasi tiretim

maliyetlerini diisiiren 6nemli etkenlerdendir.

Vakum tiiplii indiiksiyon makinesi bir ¢esit osilatordiir. Yariiletken anahtarli
indiiksiyon makinesi ise bir invertordiir. Bu invertor, akim ya da gerilim kaynakli
olarak tasarlanabilir. Kii¢iik boyutlari, bobin ark toleranslarinin gii¢lii olmasi ve
yiiksek giivenilirlikleri nedeniyle genellikle akim kaynakli tasarim tercih
edilmektedir.

Yariiletken anahtarli yliksek frekans indiiksiyon kaynak makinesi
gelistirmek, yiiksek frekansli invertdr tasarimini gerektirir. indiiksiyon bobininden
gecen akim ve frekansin kontrol edildigi giic devresi iizerinde cesitli caligmalar
yapilmaktadir. Indiiksiyon devresinin tasarimi toplam sistem verimini &nemli

Olciide etkilemektedir.

Yariiletken anahtarli yiiksek frekans indiiksiyon kaynak makinelerinde
kullanilan invertorlerde genellikle iki tip anahtarlama elamani tercih edilmektedir.
Bunlar MOSFET’ler (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) ve
IGBT’lerdir (Insulated Gate Bipolar Transistor). IGBT kullanilarak yapilan
invertorler 150 MW giicte 150 kHz frekansa kadar galisabilmektedir (Lai, 1996).
Ancak yapilan ¢aligmalar tiip ve borularin indiiksiyonla kaynak edilmelerinde
200-400 kHz araliginda c¢alismanin daha verimli oldugunu gostermistir. Bu
frekanslarda IGBT lerin anahtarlama kayiplar1 ¢ok yliksek degerlere ulasmaktadir.
Bu nedenle indiiksiyonla kaynak sistemlerinde, yiiksek frekanslarda yiiksek
verimle c¢alisan MOSFET'ler tercih edilmektedir. Literatirde MOSFET
kullanilarak gergeklestirilmis, 4 kW giigte 450 kHz’lik bir indiiksiyonla ergitme
uygulamasi bildirilmistir (Fujita and Akagi, 1996). Fakat MOSFET lerin kontrol
edebilecekleri giic miktart smirhidir. Yiiksek giiclerde calisma saglamak icin
MOSFET’ler paralel baglanarak kullanilmaktadir (Zhijuan et al., 2006).

Bunlara ek olarak SIT’ler (Static Induction Transistor) MOSFET lere gore
cok daha yiiksek giiclerde kullanilabilmektedir (Ogiwara H. Nakaoka M., 1990).
B-SIT’ler (Bipolar Mode Static Induction Transistor) 2 MHz’e kadar anahtarlama
frekanslarinda rahatlikla kullanilabilmektedir (Ogiwara et al., 1993).

Kullanilan yariiletken anahtarli indiikksiyonlu kaynak sistemlerinde en
onemli problemler, diisiikk gii¢ katsayisi ve yliksek harmonik bozulma faktorii ile

calismadir (Nuns et al., 1993). Indiiksiyonlu kaynak sistemlerinin diisiik gii¢



katsayisinda calistirllmasi giic hatlarinda daha yiiksek akimla ¢alismaya, daha
yiiksek gerilim diisiimlerine ve daha yiiksek kayiplara neden olur. Buna bagl
olarak kaynak yapilmasi i¢in parcaya aktarilan enerji diistilkkce, gecen siire
artmakta bu da isletmenin ¢alisma masraflarin1 artirmaktadir (Andrews et al.,
1996).

Diisiik gii¢ katsayisi ve yiiksek harmonik parazit problemlerinin ¢oziimii
i¢in literatlirde ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Aktif glic katsayis1 kontrol metodu
pek c¢ok alternatif yontem bulunmaktadir. Anahtarlarin sabit frekansta
calistirilarak tepe akimlarmin kontrolii ve kirpilmis akim kontrolii bunlardan
bazilaridir (Nalbant and Klein, 1989; Maximovic, 1995).

Kullanilan gii¢ kaynaklarmin yiiksek verimli ve kii¢lik boyutlarda olmasi da
istenilen bir durumdur. Bu amagla enerjinin rezonans devresi yardimiyla
aktarilmasi tizerine calismalar yapilmis ve oldukg¢a basarili sonuglar alinmistir
(Witulski, 1991). Rezonans devrelerinde sifir akim ya da sifir gerilimde agma
kapama gibi modern anahtarlama tekniklerinin kullanilmasi ile de Kkayiplarin
onemli 6l¢iide azaltilmasi saglanmistir (Igbal and Sheikh, 2008).

AC' nin istenilen degerde DC' ye doniistiiriildiigii dogrultucu sisteminde
yapilacak iyilestirmelerle sistemin gii¢ katsayisi yiikseltilebilir ve harmonikler
azaltilabilir. Ayrica bu iyilestirmelerle gii¢ kaynaginin genel boyutlarinin
kiictiltiilmesi de saglanabilir. Bu bdliimde yaygin olarak kullanilan diyot ve
tristorlii dogrultucular diisiik giic katsayisina ve yiiksek genlikli harmoniklere
sebep olmaktadir (Cavallini et al., 1994). Bu sakincalarin giderilmesi i¢in pek ¢ok
aragtirma yapilmigtir (Kim et al., 1994). Standart dogrultucu sistemler yerine
IGBT’li PWM dogrultucu sistemin kullanilmasi pek c¢ok sakincayr ortadan
kaldirabilir. IGBT temelli dogrultucularda dogrultma islemi sirasinda elektrik
sebekesinden g¢ekilen fakat istenmeyen harmonik akimlarin yok edilmesi saglanir
ve giris giic faktoriinii 1’ e yaklastirilir. Bu teknolojinin indiiksiyon kaynak
makinelerinde kullanilmasiyla mevcut sistemlerde tipik olarak %80’ lerde olan
verimin iyilestirilmesi saglanabilir (Thiyagarajah et al., 1991).

Indiiksiyon kaynak makineleri metal boru ve profil iiretiminin vazgegilmez
bir enstriimanidir. Ulkemizde ve diinyada metal boru ve profil iiretimi énemli bir
sanayl dalidir. Tirkiye’de boru ve profil imalatina yonelik yeterli teknik
ozelliklere sahip indiiksiyon kaynak makinesi liretiminin olmadigi goriilmiistiir.

Ulkemizde indiiksiyon kaynak makinesi iireten sinirl sayida sirket bulunmaktadir.



Bu sirketlerin mevcut tiriinleri, yerli boru ve profil iireticilerinin gereksinimlerini
tam olarak karsilayacak teknik kapasiteye sahip degildir. Bu nedenle yurt disindan
yiiksek Tticretler 6denerek indiiksiyon kaynak makinesi ithal edilmektedir.
Ulkemizde kullanilan benzer cihazlar biiyiikk ¢cogunlukla Amerika ve Uzakdogu
kaynaklidir. Amerika kaynakli cihazlar kaliteli olmalarina ragmen oldukga yiiksek
fiyatlara ithal edilmektedir. Uzakdogu kaynakli cihazlar ise ucuz olmalarina

ragmen kalitesi diistiktiir.

indiiksiyon Kaynaginin Diger Kaynak Yontemlerine Gore
Avantajlar::

1- Klasik yontemlerden farkli olarak birlestirilecek pargalarin biiyiik
boliimiine 1s1 vermek gerekmez. Benzer malzemelerin kaynak veya
lehimleme operasyonu sirasinda, birlestirilecek pargalar ayni zamanda
istenen sicakliga ulasirlar

2- Indiiksiyonla 1sitmada pargalarin ¢ok hizl1 1sitilmasi ve sogumasi nedeni
ile oksidasyon hemen hemen hi¢ olusmaz, temizlemeye gerek yoktur.

3- lstenen yiiksek sicaklik saglanabilir.

4- Elektrot ve par¢a temast yoktur.

5- Birlestirilecek pargalarin sadece belirli bir bolgesi 1sitildigr igin
geometrik carpilma ve i¢yap1 degisiklikleri olmamaktadir.

6- Indiiksiyon 1sitma sistemi bir kere diizenlenerek calistiriimaya
basladiginda, kaynak sistemi  operatdorden bagimsiz  olarak
calisabilmektedir

7- Metal ve alasimlarinin ¢ok ¢abuk 1sitilmasini saglar.

8- Kaynak esnasinda gii¢ yogunlugu yiiksektir.

9- Sicaklik kizil tesi algilayicilarla ¢ok iyi denetlenebilir.

10- Kivilcimsiz, alevsiz, dumansiz ve atiksiz ¢alisma saglanir.

11- Calisma kosullar1 otomatik tanimlanur.

12-Kolay ve giivenli kullanim saglar.

13- Kaynak kalitesi yliksektir.

1.1 Tezin Tanimi

Bu calismada yiiksek frekanshi indiiksiyon kaynak sistemi tasarimi igin
bilgisayar ortaminda benzetim ¢aligsmalar1 yapilmis ve kiigiik giicte bir uygulama
gerceklestirilmistir.  Calismada PWM dogrultucu ve rezonans invertor devreleri
i¢in benzetim calismalar1 yapilmis, rezonans invertor devresi ise deneysel olarak
incelenmigstir. Sekil 1 iizerinde indiiksiyonla kaynak sistemi blok diyagrami
gorilmektedir.



Sebeke

DC

Transformatsr ~ Dogrultucu  po 1o Inverter

LRI I L e Ji

Calisma
Bobini

C ] B

Sekil.1 indiiksiyonla kaynak sistemi blok diyagram




2. INDUKSIYONLA KAYNAGIN TEMEL TEORISi
2.1 Giris

Indiiksiyonla 1sitma; elektromanyetik, 1s1 transferi ve metaliirjik olaylarmn
karmasik bir birlesimidir. Elektromanyetik ve 1s1 transferi arasinda, isitilacak
malzemelerin manyetik aki yogunluguna ve sicakliga bagli fiziksel 6zellikleri

dolayisiyla siki bir iligki vardir.

Indiiksiyonla 1sitmanin temel prensibi elektromanyetik indiiksiyondur.
Indiiksiyon bobinine alternatif gerilim uygulanmasi bobin devresinde alternatif
akim olusmasina sebep olur. Bobindeki alternatif akim nedeniyle bobin
cevresinde akim ile ayni frekansta zamanla degisen bir manyetik alan olusur. Bu
manyetik alan, bobin igerisine yerlestirilen is parcasi iizerinde girdap akimlari
olugsmasina sebep olur. Bu olusan akimlar bobin akimi ile aynmi frekansta ancak
bobin akimi ydniine ters yondedir. Girdap akimlari Joule etkisi (I°R) ile is parcas
tizerinde 1s1 olusturur. Girdap akimlarinin yani sira histerezis kayiplar1 da isiya
dontismektedir ancak girdap akimlar1 yaninda ihmal edilebilir diizeyde kiigiik
kalmaktadir.

Diger 1sitma tekniklerinin aksine malzemeye disaridan 1s1 verilmeyip 1sinin
malzemenin iginde olusmasi saglanir. Akimlarin niifuz ettigi derinlik frekans
degerine baglh olarak degisir. Deri etkisi sonucu olusan bu durum dalma derinligi
olarak adlandirithir ve bu ozellik kullanilarak  ¢esitli  uygulamalar
gergeklestirilmektedir. Tiim parganin 1sitilmasi gerektigi kiitle 1sitma ve eritme
islemlerinde diisiik frekansla c¢alisilirken, kaynak ve ylizey sertlestirme gibi
uygulamalarda yiiksek frekanslar tercih edilmektedir.

Indiiksiyonlu 1sitma sistemlerinin &nemli uygulamalarindan birisi de
indiiksiyonlu kaynaktir. indiiksiyonlu kaynak sistemi, kaynak yapilacak metalin
indiiksiyon bobini igerisinden gegirilmesi prensibine dayanir. Bobin igerisinden
metal gegirilirken indiiksiyon yoluyla iizerinde gerilim indiiklenir. Indiiklenen bu
gerilimin olusturdugu akim silindir seklindeki parganin birlestirilecek uglarinda
yiiksek 1smin olusmasma sebep olur. Bobinin meydana getirdigi indiiksiyon
akimlar1 ile boru 1sitilirken baski makaralarmin arasindan gecerken ek yerinde
yiiksek basing olusturulur. Yiiksek 1s1 ve basing, metalin herhangi bir ek malzeme
kullanilmadan ve temassiz bir sekilde kaynak edilmesini saglar. Kaynak sonrasi

sogutulan metal istenilen uzunluklarda kesilerek islem tamamlanir.



Sekil 2.1 Silindirik bir parcanin indiiksiyonla kaynak edilmesi

2.2 Temel Teorisi (Transformator Modeli)

Transformator teorisi ve transformatdr esdeger devresi kullanilarak
indiiksiyon 1sitma sistemini ifade etmek miimkiindiir. Sekil 2.1 (a)’da ideal bir
transformatdriin  basit modeli goriinmektedir. Ideal transformatér modelinde
sekonder akimi, primer akimina sarim oraniyla dogru orantilidir. Sekil 2.1 (b)’de
goriildiigh gibi is parcasinin 6zdirencinden olusan sekonder sargi i¢ direnci, ideal
transformatdr esdeger devresinde gosterilen yiik direnci yerini alir. Indiiksiyonla
1sitma modelinde, sekonder kisa devre edilmis bir turluk sarimla ifade edilir. Bu
durumda sekonder devresinden gecen yiiksek akim nedeniyle 6nemli miktarda 1s1

aciga cikar.

Iy =14 (N4/Ny) 4 =14 Ny

- - -

@ N N Ry @ Mg | §Z|_
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Sekil 2.2 (a) Transformator esdeger devresi, (b) indiiksiyonla 1sitma esdeger devresi

Sekil 2.1 (a)’ daki transformator ideal bir transformatér modelinden yola
cikilarak, primer sekonder akimlarinin sarim sayilari ile orantilar1 asagidaki gibi

yazilabilir:

|2:|1(N1/N2) (21)



I1: Primer akimi (Amper)
I,: Sekonder akimi (Amper)
N;: Primer sarim sayisi

N2: Sekonder sarim sayis1

Sekil 2.1 (b)’deki gibi transformatoriin sekonderinin tek bir sarima sahip
oldugu indiiksiyonla 1sitma modelinde ise sekonder akimi Esitlik 2.2’deki gibi

primer akimi ve sarim sayist ile iliskili hale gelir:
|2:|1N1 (22)

Bu durumda, sekonderden yiiksek akim geger ve ideal bir transformator gibi
diisiiniildiigiinde kaynaktan ¢ekilen giiciin tamami is parcasina aktarilir. Is
parcasina aktarilan gii¢, Joule etkisi (I’R) olarak bilinen 1s1 kayiplarim ortaya
cikarir. Genel olarak elektrik devrelerinde istenmeyen bir durum olan bu 1s1
kayiplar1 indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde is parcasinin 1sitilmasi ig¢in

kullanilmaktadir.

2.2.1 Elektromanyetik indiiksiyon ve enerji transferi

Metallerin islenmesi icin gerekli enerji miktari, metalin cinsine ve
uygulamaya gore farklilik gosterir. Indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde enerji
transferi, pargaya herhangi bir temas olmaksizin dogrudan dogruya manyetik alan
ile saglanir. Transfer edilen enerji miktari, manyetik akim yogunluguna, is

pargasinin elektriksel 6zdirencine ve ¢alisma frekansina baglidir.

Amper Kanunu geregince alternatif akim uygulanan bir bobinin etrafinda
degisken bir manyetik alan olusur. Amper Kanunu, manyetik alanin kapali bir yol
boyunca ¢izgisel integralinin, o yolun sinirladigr yilizeyi delip gecen akima esit

oldugunu soyler. Bu elektromanyetik alan su sekilde ifade edilebilir:

fHdl =[IdA=Ni=F (2.3)
¢=uHA (2.4)

H : Manyetik alan siddeti (A/m)
dl : Diferansiyel yol

1: Akim (A)

F : Manyetik itici kuvvet (A)
dA : Diferansiyel yiizey

N : Sarim sayis1
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¢ : Manyetik aki (Wb)
A : Yiizey alan1 (m?)
u - Manyetik gecirgenlik katsayis1 (Wb/A-m)

bobin akimi

CIRXRZRIEENIRRRZND) ’

indiksiyon akimi

( OOOOOOOOOOOOOOO\

HROIETI=S Skl degisken manyetik aki

Sekil 2.3 Elektromanyetik indiiksiyonun meydana gelisi

Islenen parca iizerinde meydana getirilen manyetik aki, malzemenin
manyetik gecirgenligi ile orantilidir. Manyetik gecirgenligi yiiksek maddeler
izerinde biiylik bir aki dagilimi olusur. Manyetik gecirgenlik katsayis1 Esitlik 2.5’
deki gibi ifade edilir. Burada u, malzemenin bagil manyetik gecirgenlik katsayisi,

Mo ise havanin manyetik gecirgenligidir.

M= oy (2.9)
1, =410 (Wh/A-m)

Degisken manyetik alan igersine bir cisim yerlestirildiginde manyetik alanin
frekansinda bir degisme meydana gelir. Bu manyetik alanin aki yogunlugu
yiizeyden merkeze dogru gidildik¢e azalir. Faraday kanuna gore cisim lizerinde,
indiiksiyon devresi akimiyla ters orantili bir akim indiiklenir. Cisim ylizeyinde
olusan bu akim girdap akimini meydana getirir. Olusan bu girdap akimi kendisini
olusturan etkiyi azaltacak sekilde ters yondedir. Cisim iizerinde indiiklenen
gerilim Esitlik 2.6” da verilmistir. Burada A halkalanma akisini, dt ise diferansiyel

zamani gostermektedir.

g d4__\9¢ (2.6)
dt dt

Cisim iizerinde olusan girdap akimlariin sonucu olarak elektrik enerjisi 1s1

enerjisine doniismektedir. Malzeme {izerine aktarilan gii¢ Esitlik 2.7° deki gibi
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ifade edilebilir. P aktarilan giicii, I akimi, R direnci, E ise gerilimi ifade
etmektedir.

P=—=I’R 2.7)

2.2.2 Histerezis kayiplari

Demir, nikel, c¢elik gibi manyetik malzemeler, salinim halindeki manyetik
alan icerisinde histerezis denen etkiye ugrarlar. Manyetik alandaki bu salinim
malzeme i¢indeki manyetik domainler {izerine bir is uygular. Domainler salinimla
yon degistirerek manyetik siirtlinmeye yol acgar ve 1s1 agia c¢ikar. Histerezisten
kaynaklanan enerji kaybi, malzeme i¢cindeki manyetizmanin giicline ve histerezis
egrisinin alanina baghdir. Histerezis egrisi kapali bir alan olusturur ve bir
malzeme i¢in manyetik alan siddeti ile manyetik aki yogunlugunun birbirine gore
cizdirilmesi ile elde edilir. Cogu indiiksiyonla 1sitma uygulamasinda histerezis
etkisi ikincil bir etkidir ve goz ardi edilebilir. Ciinkii bu tiir uygulamalarda asil isi
yapan eddy akimlarinin sebep oldugu I’R kayiplaridir. Diger yandan, yiiksek
sicaklik gereken uygulamalarda malzeme Curie sicaklifina ulastiginda

manyetizasyonu kaybolur ve histerezis etkisi gdzlenmez.

2.2.3 Deri etkisi

Bir iletkenden dogru akim gegirilirse iletkenin kesit alaninda diizgiin bir
akim dagilim1 meydana gelir. Eger ayni iletkenden alternatif akim gegirilirse akim
dagilimi diizgiin olmamaktadir. Akim yogunlugunun en biiylik degeri her zaman
iletkenin yiizeyinde olur ve akim yogunlugu iletkenin yiizeyinden merkezine
dogru gidildikge azalir. Iletkene alternatif akim uygulandiginda kesit alanindaki
bu diizgiin olmayan akim dagilimma deri etkisi adi verilmistir. Indiiksiyon
sargisinin icersine konulan iletken malzeme tizerinde bu etki goriiliir. Bu da
islenilen parcanin yiizey katmaninda (derisinde) girdap akimlar1 yogunlugunun en

Oonemli sebeplerinden biridir.

Yaklasik olarak giiclin %86’ sinin iletkenin dis yilizey katmaninda
yogunlagmasindan dolay1 alternatif akim kullanilarak olusturulan deri etkisinin
elektik uygulamalarinda biiyiik bir 6nemi vardir. Bu katmana dalma derinligi (3)
denir. Deri etkisi, indiiklenen akimin frekansi ve madde 6zelliklerine ( 6zdireng,
manyetik gecirgenlik) bagldir. Islenecek parca iizerindeki akim yogunlugu
dagilimi kabaca Esitlik 2.8 deki gibi hesaplanabilir.
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I=1,.e7" (2.8)

I: Yiizeyden y kadar uzakliktaki akim yogunlugu (A/m?)
lo:Islenilecek parcanin yiizeyindeki akim yogunlugu (A/mz)
y: Yiizeyden ¢ekirdege olan uzaklik (m)

0: Dalma derinligi (m)

Dalma derinligi asagidaki sekilde tanimlanir:

5= L (2.9)

p : Malzemenin 6zgiil direnci (Q.m)
u : Malzemenin manyetik gegirgenligi (Wb/A-m)
f : Frekans (Hertz)

0= L 1
Ty

0368

Alam Vogunluga Oraru

Sekil 2.4 Dalma derinligi etkisine bagh olarak akim yogunlugunun degisimi

Sekil 2.4’ de, frekansa bagli olarak dalma derinliginin degisimi
goriilmektedir. Burada k degeri indiiksiyon bobini i¢indeki is pargasinin
kalinligin1 ifade etmektedir. Uygulamaya bagli olarak frekans degeri ayar edilerek
istenen dalma derinligi elde edilebilir. Cizelge 2.1’ de bazi metaller i¢in farkli

frekans ve sicaklik degerlerindeki dalma derinlikleri gosterilmistir.
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Cizelge 2.1 Bazi metaller icin frekans ve sicakhiga bagh dalma derinlikleri (mm)

T o] Frekans (kHz)

METAL °C |MQ*m(0,06/ 05| 1 |25 | 4 8 10 | 30 | 70 | 200 | 500

20 (o0,027(10,7| 3,7 |2,61|1,65| 1,3 |0,92|0,83|0,48|0,31|0,18|0,12

Aliminyum| 250 (0,053| 15 |5,18|3,66|2,32|1,83|1,29|1,16|0,67 | 0,44 |0,26 | 0,16

500 |0,087(19,2|6,64|4,69|2,97|2,35|1,66|1,48|0,86|0,56 |0,33|0,21

20 (o0,018(8,81|3,05|2,16|1,36|1,08|0,76|0,68|0,39|0,26(0,15| 0,1

Bakir 500 | 0,05 (14,5|5,03|3,56|2,25|1,78|1,26|1,12|0,65|0,43|0,25|0,16

900 |0,085(19,3|6,67|4,72|2,98|2,36|1,67|1,49|0,86|0,56|0,33|0,21

20 (0,065(16,6|5,74|4,06|2,56|2,03|1,43|1,28|0,74|0,48|0,29|0,18

Pirinc | 400 |0,114|21,9| 7,6 |5,37| 3,4 |2,69| 1,9 | 1,7 |0,98|0,64 |0,38|0,24

900 |10,203(29,3|10,1|7,17|4,53|3,58|2,53|2,27|1,31|0,86|0,51|0,32

20 | 0,69 |53,9|18,7|13,2|8,36|6,61|4,67|4,18/2,41|1,58|0,93|0,59

Paslanmaz| 800 | 1,15 |69,6 | 24,1 |17,1|10,8|8,53 6,03 |5,39 [3,11 |2,04|1,21|0,76
Celik

1200( 1,24 |72,3|25,1|17,7|11,2|8,86 6,26 | 5,6 |3,23|2,12|1,25|0,79

2.2.4 Metallerin elektromanyetik 6zellikleri

Maddelerin elektromanyetik Ozellikleri; manyetik gegirgenlik, 6zdireng,
histerezis kayiplari, elektriksel gegirgenlik, manyetik hassasiyet gibi ozellikler

indiiksiyonla 1sitmada karsimiza ¢ikan en 6nemli 6zelliklerdir.

2.24.1 C)Zdireng

Elektrik akimini iletebilme yetenegine elektriksel iletkenlik (o) denir.
lletkenligin carpmaya gore tersi p ise Ozdirenctir. Ozdireng birimi Q-metre,
iletkenlik birimi ise mho/metre olarak ifade edilir.

Metaller ve alasimlar iyi iletkenler olarak nitelendirilir ve diger maddelerle
karsilastirildiginda daha diigiikk 6zdirence sahiptirler. Cizelge 2.2° de yaygin
kullanim alan1 olan bazi malzemelerin oda sicakliginda 6zdireng degerleri
verilmistir.
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Cizelge 2.2 Yaygin kullanim alani olan bazi malzemelerin 6zdirencleri

Malzeme Ozdireng Malzeme Ozdireng

(Oda sicakliginda) (MQ-m) |(Oda sicakhginda)| (nQ-m)
Giumis 0,015 Paslanmaz Celik 0,7
Bakir 0,017 Titanyum 0,21
Altin 0,024 Kursun 0,42
Alliminyum 0,027 Nikrom 1
Tungsten 0,054 Grafit 14000
Ginko 0,059 Tahta 10*-10"'
Nikel 0,068  |Cam 10'°-1020
Kobalt 0,09 Mika 10'-10%
Kirilgan Karbon Celik 0,16 Teflon >10"°

Metaller, diisiik Ozdiren¢ degerleri nedeniyle iyi birer iletken olarak
bilinirler ve 6zdirenglerine gore gruplandirilirlar. Giimis, bakir, altin, aliiminyum
gibi metaller diisiik-rezistif, paslanmaz ¢elik, karbon c¢elik, titanyum gibi metaller

yiiksek-rezistif metaller olarak siniflandirilir.

Bir maddenin 6zdirenci sicaklikla, kimyasal bilesim, atomik yapisi ile
degisim gosterir. Birgok malzemede sicakligin artmasiyla birlikte 6zdireng de
artar. Saf metallerin 6zdirengleri siklikla sicakligin dogrusal bir fonksiyonu olarak
gosterilebilir. Esitlik 2.10” da bu dogrusal yaklagim ifade edilmistir.

p(T)=pll+a(T-T))]

(2.10)
po: Toortam sicakligindaki 6zdireng
p(T): T sicakligindaki 6zdireng
a: Ozdireng sicaklik katsayisi (1 /°C)
Cizelge 2.3’ de bazi saf metaller i¢in a degerlerini gosterilmektedir.
Cizelge 3 Bazi saf metaller i¢in o degerleri
Metaller Metaller
(Oda Sicakliginda) o (1°C) (Oda Sicakliginda) a(1rc)
Aliminyum 0,0043 |Nikel 0,0069
Kobalt 0,0053 |Titanyum 0,0035
Demir 0,005 |Ginko 0,0042
Nikrom 0,0004 |Bakir 0,004
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Bazi iletken maddelerde 6zdireng sicaklikla azalir ve bundan dolay1 a degeri
negatif olabilir. Karbon igerikli ¢elik, ¢elik alagimlar1 ve grafit gibi diger maddeler
icin a degeri, 0zdireng-sicaklik iliskisinin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur.

Erime sicakliginda metallerin 6zdirenci keskin bir sekilde artar.

Metaller yapis1 igerisindeki bulunan yabanct maddeler o6zdirencin
davranisin1 dnemli derecede etkiler. Ozdirencle direnc arasindaki iliski Esitlik
2.11° de tamimlanmistir. Burada L akim tasiyan iletkenin uzunlugunu, A ise

akimin i¢inden gectigi iletken kesitini belirtmektedir.

R =%" @) (2.11)

Ozdireng kagimilmaz fiziksel bir dzelliktir. Ozdireng; 1sitmanin derinligi,
isinmanin diizgiin dagilimli olabilmesi, elektriksel sargi verimi, sargi empedansi
gibi indiiksiyonla 1sitma sistemlerinin neredeyse biitlin 6nemli parametrelerini
etkilemektedir.

2.2.4.2 Manyetik gecirgenlik ve dielektrik sabite

Bagil manyetik gecirgenlik i, maddenin manyetik akiyr havaya gore ne
oranda daha iyi ilettigini gosterir. Bagil dielektrik sabit &, maddenin elektriksel
alan1 havaya gore ne oranda daha iyi ilettigini gosterir. Bagil manyetik gecirgenlik
ve bagil dielektrik sabiti boyutsuz parametrelerdir ve birbirlerine anlamca ¢ok
yakindirlar. Bu iki 6zelligin fizigini anlamak 1sitma sistemleri tasarimi yaparken

¢ok onemlidir.

Temel indiiksiyon olaylarinda bagil manyetik gecirgenligin, deri etkisi,
halka etkisi, sargt hesaplamalarinda ve elektromanyetik alan dagilimi
hesaplamalarinda belirgin bir etkisi vardir. Dielektrik sabiti; indiiksiyonla
isitmada pek yaygin olarak kullanilmamaktadir fakat dielektrik 1sitma

uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

lo = 471 x 107 H/m havanin manyetik gecirgenligi, ve g, = 8.854 x 10* F/m
ise havanin dielektirik sabiti olarak adlandirilir. Bagil manyetik gecirgenlik ve
havanin manyetik gegirgenliginin ¢arpimi gegirgenlik (u) olarak adlandirilir ve

manyetik aki yogunlugu (B) ile manyetik alan siddeti (H) oranina esittir.
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=My = M (2.12)

I ™

Biitiin maddeler, manyetik O6zelliklerine bakilarak paramanyetik (p, >1),
diamanyetik (ur<1), ferromanyetik (u, >>1) olarak siiflandirilir. Paramanyetik ve
diamanyetik maddeler p, degerlerindeki Onemsiz degisikler nedeniyle
indiiksiyonla 1sitma uygulamalarinda pratikte nonmanyetik malzemeler olarak
anilirlar. Tipik nonmanyetik metallere aliiminyum, bakir, titanyum ve tungten
ornek gosterilebilir. Ferromanyetik malzemeler ise bagil manyetik gecirgenligi
yiiksek malzemeler olduklarindan, indiiksiyon yoluyla 1sitilmalar1 paramanyetik
ve diamanyetik malzemelere gére ¢ok daha kolay ve hizlidir. Oda sicakliginda
ferromanyetik 6zellik gosteren az sayida madde vardir. Demir, nikel ve kobalt

bunlara 6rnek gosterilebilir.

Ferromanyetik malzemeler kendilerine has tipik sicaklik degerlerinde
nonmanyetik faza gecis yaparlar. Ferromanyetik maddelerin nonmanyetik haline
dontistiigi sicakliga Curie sicakligi denir. Cizelge 2.4’ de bazi manyetik

maddelerin Cruie sicakliklar gdsterilmistir.

Cizelge 4 Baz1 manyetik malzemelerin Curie sicakliklar

Manyetik Malzemeler {1008 Celik | 1060 Aliiminyum | Permalloy | Kobalt | Nikel
Sicaklik °C 768 732 440 1120 | 358
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3. INDUKSIYONLA KAYNAK iCiN KULLANILAN GUC
KAYNAKLARI

Indiiksiyonla 1sitma uygulamalar1 igin gerekli giic miktar1 1sitilacak
malzemenin tlirline, hacmine, 1sitma oranina, 1sitma isleminin verimine bagh
olarak degisir. Yiizey derinligi az ve kii¢iik alanlar 1 veya 2 kKW’ lik bir enerji ile
wsitilabilir. Ancak genis, biiylik kiitleli ve hareket halindeki gelikleri indiiksiyonla
1sitma yontemi ile Curie sicakliginin tlizerine ¢ikarabilmek i¢in birkag megawatt
giice ihtiya¢ duyulabilir. Indiiksiyonla kaynak uygulamalar1 icin genellikle 150
KW ile 2 MW arasinda degisen giigler gerekmektedir. Kaynak edilecek borunun
cap1, deri kalinlig1 ve tercih edilen frekans degeri islem igin gerekli gii¢ miktarinin

belirlenmesinde 6nemli etkenlerdir.

Sekil 3.1’ de neredeyse biitiin indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde kullanilan
giic kaynaklarinin basit bir blok diyagrami verilmistir. Giris genellikle ti¢ faz 220
V AC ve 575 V AC arasinda, 50 Hz veya 60 Hz frekanstadir. Ug faz girisinden
sonraki blok AC-DC doniistiiriiciiyii temsil etmektedir. Bu kisim sabit bir DC
gerilim, degisken bir DC gerilim veya degisken bir dogru akim saglayabilir.
Sonraki blok dogru akimi tek faz AC ¢ikisa doniistiiren eviriciyi veya osilatori
temsil etmektedir. Kontrol kismi ise ¢ikis ile kontrol sinyalini karsilastirip,
doniistiirticiiniin DC ¢ikisini, eviricinin faz veya frekansini veya istenilen 1sitma

uygulamasi i¢in hepsini birden ayarlamaktadir.

Kontrol
Devresi
| Indiiksiyon
v v Bobini
3 Faz AC-DC [ pc | DC-AC [ ac :@
Giris Doniistiiri Invertor

Sekil 3.1 indiiksiyonla kaynak sistemi gii¢ kaynag basit blok diyagram

Indiiksiyonla 1sitmada kullanilan gii¢ kaynaklarinda hem AC-DC
doniistiiriicii katinda hem de DC-AC invertdr katinda farkli devre topolojileri
tercih edilebilmektedir. Kullanilan devre tipleri baglica gerilim beslemeli ve akim
beslemeli olarak smiflandirilir. DC kaynak kati sabit ya da degisken cikigh
olabilir. AC kaynak katinda kullanilan invertor devresi degisken frekans, degisken
faz, degisken darbe orani ve sabit giic faktorii gibi farkli kontrol yontemleri
icerebilir. Bunlarin yani sira ylik devresinde seri ve paralel rezonans yapilari

kullanilabilmektedir. Sekil 3.2° de taninmis indiiksiyonla 1sitma sistemleri
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tireticileri tarafindan yaygin olarak kullanilan giic kaynagi1 yapilar1 gosterilmistir.

Tip

DC
Kaynak

Inverter
Kontrol

Cikis
Devresi

Uretici

Indiiksiyonla Isitma Sistemleri i¢in inverterler

Gerilim
Beslemeli

Akim
Beslemeli

Giie lf‘?m“’l“ Sabit DC Glig Ij“.’m“’lu Sabit DC
A I‘?ln bili Besleme A I‘;m bili Besleme
yarlanabilir Kaynag yarlanabilir Kaynag:
DC DC
Ilzlal nll miuri?l ?Ilr‘f Ig(:,nitrgﬁ Sabit Cikis || Gli¢ Kontrolii Gu(; Kogtrolii
b}f P i I(:; K £ls Giig icin Degisken | | 1610 Degisken
Sabit Cikis rekans veya Faktorii Faz Darbe Orant
Gii¢ Faktorii Faz
Seri Seri Seri-Paralel Paralel Paralel Seri
Rezonans| |Rezonans| | Rezonans Rezonans Rezonans Rezonans
Lepel Inductoheat Inductotherm Radyne Inductoheat

Sekil 3.2 indiiksiyonla 1sitma sistemleri icin invertorler

3.1 AC-DC Doniistiiriicii

Tiim indiiksiyonla 1sitma sistemleri, {i¢ basit doniistiiriicii tipinden birini

kullanir. Bunlardan en basiti Sekil 3.3 de gosterilen kontrolsiiz dogrultucudur. Bu

doniistiirliciiniin ¢ikis voltaji1 giris faz arasi gerilimine gore sabitlenmistir ve ¢ikis

kontrolii yapilmamaktadir. Bu nedenle kontrolsiiz dogrultucu, c¢ikisi regiile

edilebilen bir invertor ile kullanilmalidir.
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3Faz

— Vpbc=1.35Vac
Vac

- i

Sekil 3.3 Uc faz kontrolsiiz dogrultucu

Sekil 3.4’ de gosterilen faz kontrollii dogrultucuda, giris faz geriliminin
tristorler ile istenen agilarda tetiklenmesiyle ¢ikista kontrollii bir DC gerilim elde
edilir. Bu goreceli basit donistiiriicli yapisi, DC girig geriliminin ayar edilmesiyle
invertor ¢ikis geriliminin kontrol edilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Ancak bu
devrenin bir takim dezavantajlar1 mevcuttur. DC ¢ikis geriliminin maksimum
degerinden kiiciik oldugu durumlar igin giris giic faktoriinlin  modern
dontstiirticiiler i¢in kabul edilebilecek giic kalitesi degerlerin altinda olmasidir.
Sebekeden cekilen harmonik gii¢ ciddi sorunlara yol agmaktadir. Bununla birlikte

bu dezavantajlarin ¢oziilebilmesi i¢in ek gii¢ elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

_%

Vac Vpc = Ayarlanabilir

i i

Sekil 3.4 Uc faz tam kontrollii dogrultucu

+

Diger bir doniistiiriicii tipi ise Sekil 3.5° de gosterildigi gibi kontrolsiiz
dogrultucuyu takiben anahtarlamali mod regiile edicinin (switch mode regulator)
kullanildig: devre seklidir.

Kontrol

B! * Y 100606+

Vac -

T 1 3 -

L4

Sekil 3.5 Anahtarlamali mod regiilatorlii kontrolsiiz dogrultucu
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Sekilde gosterilmis olan anahtarlamali regiile edicini en basit formdakidir ve
distiriicii regiilatér (buck regiilator) olarak adlandirilir. DC gerilim veya akim
seviyesi, gecis transistorii hizlica agilip kapatilarak regiile edilebilir. Transistoriin
acik/kapali zaman orani ne kadar yiiksekse ¢ikista o kadar yiiksek gerilim veya
akim elde edilebilir. Béylece doniistiiriicii dogru akimi kontrol ederek eviricinin
cikis giiciinii kontrol edebilir. Giris glic faktorii biitiin gili¢ seviyelerinde
maksimumdur ve reaksiyon zamani disiiriicii regiilatoriin anahtarlama hizina
bagl olarak ¢ok hizli olabilir. Bundan dolay1 bu doniistiiriici daha karmasik, daha
maliyetli ve biraz daha az verimli olarak basit kontrol edilebilir dogrultucunun

dezavantajlarinin iistesinden gelebilmektedir.

Bahsedilen tiim doniistiiriicii tipleri AC kaynaktan siniizoidal olamayan
akimlarin ¢ekilmesine sebep olur. Bunun anlami akim dalga sekli iizerinde
harmoniklerin olusmasidir. Bu harmonikler transformatdrler ve ayni hat {lizerine
bagli elektronik donanimlar iizerinde ciddi olumsuz etkilere yol acabilmektedir.
Giig ihtiyac1 600 kW’ m altinda olan ve saha gii¢ dagitim sisteminin diisiik kaynak
empedansi saglayabildigi ¢cogu 1sitma sistemi durumlarinda bahsedilen alt1 darbeli
doniistiiriicii sistemlerinden birinin uygulanmast miimkiindiir. Gii¢ ihtiyacinin
daha yiiksek oldugu ya da diisiik harmonik bilesen gerektiren sitemlerde, 12 adet
yariiletken giic elemanindan olusan 6 faz girisli 12 darbeli dogrultucu
kullanilabilir. Harmonik bozulmay1 azaltmak i¢in 18 ve 24 darbeli dogrultucu
sistemlerinin kullanilmasi da miimkiindiir. Ancak bu tip uygulamalarda maliyetler

ciddi derecede yiikselmektedir.

Tez ¢aligmasinda, bahsedilen doniistiiriicii tiplerine alternatif olarak yiiksek
giris giic faktorii ve diigiikk harmonik bozulma avantajlart saglayan IGBT temelli
PWM dogrultu sistemi simiilasyon bazinda incelenmistir. Yiiksek giic kalitesi
saglamasina ragmen karmagsik kontrol yontemleri gerektiren ve yliksek giiglii
sistemler i¢in uygulama zorluklar1 bulunan PWM dogrultucu sisteminin

incelemesi Boliim 4°de ayrintili olarak ele alinacaktir.
3.2 DC-AC Invertor

Gili¢ kaynaginin invertdr kismi dogru akimdan veya gerilimden tek faz AC
cikis iiretir. Hem akim beslemeli hem de gerilim beslemeli olarak kullanilabilen
en yaygin iki devre yapisi yarim koprii ve tam koprii invertordir. Indiiksiyonla
1sitma sistemlerinde besleme tipi acgisindan akim kaynakli ve gerilim kaynakli,

¢ikis devresi baglantis1 agisindan da seri ve paralel baglantili rezonans invertorler
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kullanilmaktadir.
3.2.1 Tam koprii invertor

En yaygin kullanilan invertdr yapist olan tam koprii invertor Sekil 3.6” da
gosterilmistir. H kopriisii olarak da adlandirilan devrenin dort bacagi ve her bir
bacagin lizerinde birer anahtarlama elamani mevcuttur. Yiik H’nin merkezinde
olup S1 ve S2 anahtarlar1 kapandiginda, akim DC beslemeden ¢ikis devresine
dogru akar (soldan saga). S1 ve S2 anahtarlar1 agilip S3 ve S4 anahtarlar
kapatildiginda; akim ters yone dogru akar (sagdan sola). Bu uygulamaya devam
edildiginde anahtarlarin agilip kapanma frekansinda bir alternatif akim meydana

gelir.

..............
*
-

+ ! -
pc 817 k if S8
Cikis g--*"
Besleme 2= Devresi
84/} 7 82
- @--""

Sekil 3.6 Tam koprii invertor

3.2.2 Yarim koprii inverter

Yarim koprii invertorde sadece iki anahtarlama elemani kullanilmaktadir.
Sekil 3.7’ de devrenin basit gosterimi verilmistir. Cikis devresi lizerinde pozitif
gerilim olusturmak i¢in S1 anahtari iletime gegirilir, negatif gerilim olusturmak
icin ise S2 anahtar1 iletime gegirilir. Bu sayede yilik iizerinde ¢ikis devresi
tizerinde AC gerilim elde edilmis olur. Bu devre diisiik ¢ikis gerilimi ya da diisiik
¢ikis giicii istenilen uygulamalarda tam koprii invertor yerine kullanilabilmektedir.

S O
/ $1
" .
bC ~e.]  Cikis
Besleme Devresi_ BT
el

—
- B <

Sekil 3.7 Yarim koprii invertor
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3.2.3 Gerilim beslemeli (kaynakli) seri rezonans invertor

Gerilim beslemeli seri invertorlerde, Sekil 3.8” de gosterildigi gibi yiik
devresi seri kondansator ve bobin yapisindan olusur. Gerilim beslemeli invertorler
indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde 90 Hz ile 1 MHz frekanslar arasinda
kullanilabilmektedir. 10 kHz frekanslara kadar anahtarlama elemani olarak
tristorler kullanilabilmektedir. 150 kHz frekans seviyelerine kadar IGBT’ler
yaygin olarak kullanilsa da daha yiiksek frekans degerleri icin yiiksek anahtarlama
hizlar1 sebebiyle MOSFET ler tercih edilmektedir.

' I
D1 X s1 / 83 D3
el A B
I G
Dax (84 / 82 D2
|

' Yiik Bobini i

Sekil 3.8 Gerilim kaynakh tam Koprii Seri rezonans invertor

Gerilim kaynakli invertér Sekil 3.9.a’da gosterilen koprii ¢ikis gerilimi ile
rezonans frekansinin altinda anahtarlanabilir (Sekil 3.9.b). Tristor kullanilan
uygulamalarda bu bir zorunluluktur. Ciinkii tristériin kesime gitmesi icin yeterli
zaman olusturmak icin diyot iletimi tristr iletimini takip etmelidir. Bu minimum
kapama zamani gereksinimi 10 kHz seviyesi lizerindeki frekanslarda tristor

kullanimini sinirlamaktadir.

Transistorlerde kapama zamani ihtiyaci olmadigindan rezonans frekansinda
calistirllabilmektedirler. Sekil 3.9.c’de rezonans frekansinda calisma igin ¢ikis
akimi dalga sekli gosterilmistir. Bu durumda diyot iletim durumu hi¢ olmamakta
ya da oldukg¢a kiigiik olmaktadir. Transistor, akimin sifir oldugu durumda
anahtarlanarak anahtarlama kayiplari minimize edilip, invertdor gili¢ verimi
miimkiin olan en biiyiik degerlere ¢ekilebilmektedir. Rezonansta anahtarlamanin

avantaji, c¢ikis giic faktoriiniin birim degerde olmasi ve DC kaynaktan ylike
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maksimum gii¢ transferidir. Bu durumda ¢ikis giiciiniin ayar edilmesi i¢cin DC

besleme gerilimi kontrollii olmalidir.

Transistorler, Sekil 3.9.d’de gosterildigi gibi rezonans frekansini iizerinde
de anahtarlanabilmektedir. Bu durumda, iletimde olan anahtarlar (S3 ve S4) akim
sifira ulasmadan kapatilir. Akim, kapali olan anahtarla (S1 ve S2) bagh
diyotlardan (D1 ve D2) akmaya zorlanir. Ardindan bu ahatarlar (S1 ve S2) iletime
gecirilir ve akim tektar yon degistirinceye kadar iletimde kalirlar. Bu tarzda
calisma, giic ayar1 yapmak igin invertoriiriin rezonans disinda calistirilmasi
esnasinda transistor ve diyot anahtarlama kayiplarin1 azaltmak ig¢in
kullanilabilmektedir. Cikis gii¢c ayar1 i¢in invertdr kontrol frekansi, yiikiin dogal
rezonans frekansina bagimlidir.
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Sekil 3.9 Gerilim beslemeli seri rezonans invertor icin dalga sekilleri

Gerilim beslemeli invertor cikista kare dalga bir gerilim olusturur ve yiikiin
empedans1 koprii devresinden seri yiike akan akimi belirleyen etkendir. Cogu

1sitma uygulamasinda, invertor ¢ikis akimini indiiksiyon 1sitma bobinin ihtiyag
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duydugu yiiksek akim degerlerine ulastirmak ig¢in bir transformatér kullanilir.
Isitma frekansim1 30 kHz’ den ve bobin geriliminin 250 V’ dan kiiglik oldugu
durumlarda transformat6r sekonderi direkt olarak 1sitma bobinine baglanir. Daha
yiiksek frekans ve 250 V flizerinde gerilim gerektiren durumlarda, seri rezonans

kondansatorii transformator sekonderinde 1sitma bobinine seri olarak baglanir.
3.2.4 Akim beslemeli (kaynakl) paralel rezonans invertor

Akim beslemeli invertorlerde, ayarli DC beseleme gerilimi uygulanan kdprii
devresi girisinde bir bobin ve ¢ikista paralel rezonans yiik grubu bulunur. Akim
beslemeli invertorlerin indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde 90 Hz’den 1Mhz’e kadar
genis bir frekans araliginda kullanilmast miimkiindiir. Sekil 3.10° da akim

kaynakli tam korii invertorin basitlestirilmis gii¢ devresi goriilmektedir.
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Sekil 3.10 Akim kaynakh tam Koprii invertor

10KHz altindaki uygulamalarda tristorler kullanilabilirken, daha ytiksek
frekanstaki uygulamalar i¢in genelde IGBT ya da MOSFET’ ler tercih
edilmektedir. Anahtarlama eleman1 olarak tristorler kullanildiginda akim kaynakli
invertor, paralel rezonans yiikiiniin rezonans frekansinin iizerinde ¢alistirilmalidir.
Sekil 3.11° de gosterildigi gibi, koprii devresi ¢ikis gerilimi bir siniis iken koprii
devresi akimi kare dalga olmaktadir. Bu durum seri rezonans invertérdekinin tam
tersidir. Seri rezonans invertorde koprii devresi akim sekli siniis iken gerilim sekli

kare dalga olmaktadir.
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Sekil 3.11 Rezonans frekansi iizerinde calisma icin akim kaynakh invertor dalga sekilleri

Lpoc bobini sonrast koprii devresi iizerinden gecen DC bara gerilimi tam
dalga dogrultulmus bir sinlis sinyalini andirir. Bara gerilimi, kopriiniin
anahtarlanmasindan yiik gerilimi sifira ulasana kadarki zamanda negatiftir. Bu
zaman aralig tristorlerin kesime ge¢mesini saglayacak yeterlilikte olmalidir. Sekil
3.12.d ve Sekil 3.12.e’de tristorler iizerindeki gerilim dalga sekilleri gosterilmistir.
Bu gerilimlerin negatif oldugu zaman araliklarn tristorlerin kesime gegme

zamanidir.

Akim kaynakli inveterlerde yiiksek frekanslar i¢in ¢ok hizli anahtarlama
kapasiteleri ve kesime ge¢gme zamanma ihtiyag duymamalari nedeniyle

transistorler kullanilir. Bu durumda invertor, paralel rezonans tankinin rezonans
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frekansinda calistirilabilir.  Sekil 3.10°daki devrede anahtarlama elemanlari
transistor olarak belirlenirse, S1 ve S2 anahtarlar acik iken S3 ve S4 anahtarlari
kapatilarak (ya da tersi) capraz bir sekilde anahtarlama yapilir. Bu anahtarlama
tank gerilimi ayn1 zamanda transistor gerilimi sifirda iken yapilir. Bu tip calisma

icin invertor dalga sekilleri Sekil 3.12°de verilmistir.

) B - - ~[ -
Yiik Gerilimi -~ b£- A N\
(A-B arasi) ' N I L NG /
..... 17 Z
A— B — S —
0 - - [ I I S
Képrit Akimi To === “ _

2 R o N
Bara Gerilimi LA X B 7 \\;?EJ\\__

d) IR N S— R s o S
S1ve S2 Anahtar | 4 : X B — |

Gerilimleri . e

Sekil 3.12 Rezonans frekansinda ¢alisma icin akim kaynakh invertor dalga sekilleri

Sifir gerilimde anahtarlama, anahtarlama kayiplarini minimuma indirir ve
bu sayede daha yiiksek frekanslarda anahtarlamay1 miimkiin kilar. Inverter yiikiin
dogal rezonans frekansina kilitlendiginde, ¢ikis glicii invertor giris akimi kontrol
edilerek diizenlenmelidir. Bunu yapmak i¢in ise ayarli bir DC kaynak

kullanilmalidir.
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4. PWM DOGRULTUCU YAPISI VE BENZETIM CALISMASI

Modern endiistriyel iiretim siirekli ve kayipsiz enerji donilislimiine ihtiyag
duymaktadir. Bu ihtiyag, gilic yar1 iletken doniistiirliciilerin yayilmasia yol
acmaktadir. Gli¢ elektronigi ve mikroislemci teknolojilerindeki hizli gelismeler,
giic doniistiiriiclilerinin sebekeye olan olumsuz etkilerinin azaltilabilmesi igin

gelismis kontrol yontemlerine imkan saglamaktadir.

Gii¢ sistemindeki bozulmalarin ve harmonik kirliligin diizenlenmesi icin
yontemler genis capli bir sekilde aragtirilmistir. Gli¢ sistemlerindeki bozulmalar
elektronik elemanlarin (bilgisayarlar, TV radyolar, yazicilar, vs...) artmastyla hizl
bir artig gostermistir. Bu cihazlar, iletim hatlarinda reaktif giicte ve gii¢
kayiplarinda artisa neden olan birer lineer olmayan yiik, akim harmonigi
kaynagidir. Harmonikler elektromanyetik girisimlere ve bazen de tehlikeli
rezonanslara neden olmaktadirlar. Harmonikler kontrol devrelerinde, koruma
sistemlerinde ve diger elektriksel yiiklerde olumsuz bir etkiye sahiptirler. Bunlarin
yani sira, lineer olmayan yiikler ve siniizoidal olmayan akimlar sebeke
empedansinda siniizoidal olmayan gerilim diisiimlerine neden olurlar. Bundan
dolayi sehir sebekesinin birgok noktasinda siniizoidal olmayan gerilimler goriiliir.
Harmonikler, iletim hatlarinda yiiksek kayiplara, demir kayiplarmni artirmalari
nedeniyle de jeneratorler ve transformatorlerde asiri 1sinmalara neden olur.

Hat akimimin harmonik igeriginin yilizde birkagini diisiirmek bahsedilen
problemlerin biiyiik bir ¢ogunlugundan kaginmak igin olanak saglar. Akim ve
gerilim harmonikleri temiz enerji kapsaminda ABD’ de IEEE 519-1992, Avrupa’
da ise IEC 6100-3-2/IEC 61000-3-4 standartlari ile siniflandirilmustir.

Harmoniklerin diizenlenmesi i¢in bir¢ok yontem mevcuttur. Bu yontemler
pasif filtreler, tek ve 3-faz diyot dogrultucularin karistirilmasi ve g¢oklu darbe
dogrultucular, aktif filtreler ve PWM dogrultucular gibi gii¢ elektronigi teknikleri

olarak siralanabilir.

Akim harmoniklerinin diizenlenmesi i¢in kullanilan geleneksel yontem
sebekeye paralel baglanmis pasif LC filtreleri olusturmaktir. Filtreler genellikle
seri bagli kapasitor ve bobin kollarindan olusturulur. Kollarin sayis: filtre edilecek
harmoniklere (5., 7., 11., 13.) bagh olarak degisir. Basit ve ucuz olmalar1 pasif
filtrelerin avantajlaridir (Hansen et al., 2000).
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Dezavantajlar ise:

e Her kurulumun 6zel bir uygulama igin tasarlanmasi ( filtre elemanlarinin
boyut ve yerlestirilmesi, renonans problemlerinin ortaya ¢ikma riski)

e Yiiksek temel bilesen akiminin fazladan gii¢ kayiplarina yol agmasi,

e Filtrelerin agir, hantal ve biiyiik boyutlarda olmalaridir.

Diyot dogrultucularda, akim harmonikleri diizenlenmesinin en kolay yolu
dogrultucu giris veya ¢ikisina fazladan seri sargi eklemektir (tipik olarak %1-5).

Diger teknik ise, tek ve li¢ faz non-lineer yiiklerin karistirilmas: temeline
dayanmaktadir. Bu teknik azaltilmis THD (Toplam Harmonik Distorsiyon) verir.
Ciinkii tek faz diyot dogrultucunun 5’inci ve 7’nci harmonik akimlar ti¢ faz diyot
dogrultucunun 5. ve 7. harmonik akimlarinin karsi fazindadir ve birbirlerini
sontimlendirirler (Hansen et al., 2000).

Diger bir giic elektronigi teknigi ise ¢ok darbeli dogrultucularin
kullanilmasidir. Uygulamasimin kolay olmasma ragmen, agir ve hantal
transformator, yiiksek gerilim diisiimii ve simetrik olmayan yikk ya da hat
gerilimlerinde yiiksek harmonik akimlar gibi baz1 dezavantajlar sunmaktadir.

Pasif filtrelere 6nemli bir alternatif, harmonik ve temel bilesen akimlari igin
daha iyi bir kontrol saglayan PWM ( Pulse With Modulation — Darbe Genislik
Modiilasyonu) aktif filtre kullanilmasidir. Aktif filtreler temel olarak akim
filtreleyen aktif paralel filtre ve gerilim filtreleyen aktif seri filtre olarak iki farkli
gruba ayrilirlar (P. Vardelho,1999)

Ug faz iki kademeli paralel aktif filtre alt1 aktif anahtardan olusur ve yapisi
PWM invertor ile aymdir. Aktif filtre, yiik akimina kontrollii bir filtre akimi
eklenerek hat akimimin siniizoidal dalga seklinde tutulmasi mantigi ile
calismaktadir. Aktif filtre:

e Yik akiminin temel reaktif bilesenlerinin kompanzasyonunu saglar.
e Yiik simetrizasyonunu saglar (sebeke agisindan).
e Harmonik kompanzasyonu pasif filtrelere gore cok daha iyidir.



29

Yiiksek performansina ragmen, Aktif filtrelerin bazi1 dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bunlar karmasik kontrol yapisi, anahtarlama kayiplar1 ve EMC
problemleridir. Bu nedenle bu etkileri azaltmak i¢in, hat ile aktif filtre arasina
kiigiik bir algak gegiren filtrenin eklenmesi gereklidir.

Harmonik akimlarinin diizenlenmesi i¢in diger bir diger 6nemli teknik ise
PWM dogrultucudur. Gerilim kaynakli ve akim kaynakli olarak iki ¢esit PWM
dogrultucu kullanilabilir. ilki yiikseltici dogrultucu olarak anilir ve sabit DC
gerilim polaritesi saglar, digeri ise diisiiriicii dogrultucudur ve sabit DC akim akis1
saglar. Evirici ve PWM dogrultucu i¢in gegerli kontrol teknikleri neredeyse
aymdir. Iyi bir akim kontrolciisii ani akim dalga sekillerini yiiksek dogrulukla
kontrol edebilir ve yiiksek ¢alisma dinamikleri saglayabilir (Dixon and Ooi, 1988;
Komurcugil and Kukrer 1999; Kazmierkwski and Malesani, 1998; Buso et al.,
1998; Min et al., 1999).
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Sekil 4.1 a) Gerilim kaynakli PWM dogrultucu, b) Akim kaynaklhi PWM dogrultucu

PWM dogrultucunun bazi temel o6zellikleri;

e ki tarafli gii¢ akis,

e Hemen hemen siniizoidal giris akimi,

e Giris gili¢ faktoriinii 1” e ayarlayabilme,

e Hat akiminda diisiik harmonik bozulma (THD %5in altinda),

e DC bara gerilimi veya akiminin sabitlenmesi ve ayarlanabilmesi,

e Siirekli akimdan dolay1 azaltilmis kapasitor veya bobin boyutlaridir.

Bu o6zelliklere ek olarak PWM dogrultucu, hat gerilimi bozulmalarinda ve

hat frekansi degisimlerinde kusursuz olarak ¢alisabilmektedir.
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PWM aktif filtreye benzer olarak, PWM dogrultucu karmasik kontrol
yapisina sahiptir ve PWM dogrultucunun verimi ekstra anahtarlamalardan dolay1
diyot dogrultucudan diisiik olabilmektedir. EMI kaygilarindan dolay1 PWM

dogrultucu girisinde uygun bir algak geciren filtre bulundurulmalidir.

PWM dogrultucu teknigi, gii¢ yariiletken malzemelerindeki ve dijital sinyal
islemcilerdeki ilerlemelerden 6tiirti harmonik diizenlenmesi konusunda diger

tekniklere gore daha ¢ok umut vadetmektedir.
4.1 PWM Dogrultucu Kontrol Stratejileri

Tez c¢aligmasinda rezonans invertdr devresi i¢in ayarlanabilir DC gerilim
istendiginden gerilim kaynakli PWM dogrultucunun incelenmesi tercih edilmistir.
Isabetli bir kontrol ile dogrultucu performansi artirilabilir ve pasif bilesenler
azaltilabilir. PWM dogrultucular igin ¢esitli kontrol teknikleri bilinmektedir
(Angquist and Lindberg, 1991; Noguchi et al., 1998; Ohnishi, 1991; Blasko and Kaura,
1997; Kazmierkowski et al., 1990; Weinhold , 1991; Zargari and Joos, 1995; Zhou and
Rouaud, 1999). Bu kontrol yontemleri, yiiksek giic faktorii ve siniise yakin giris
akimi gibi ana hedeflere ulasmada basarilim gosterseler de farkli ¢aligma
prensiplerine sahiptirler. Ozellikle gerilim ydnlendirmeli (temelli) kontrol Kontrol
(Voltage Oriented Control - VOC), i¢ akim kontrol dongiisiine dayanan dinamik
ve statik performansit sayesinde oldukca popiiler olmus ve siirekli olarak
gelistirilmigtir. Dolayisiyla, VOC sisteminin performansi biiylik 6lclide akim
kontrol stratejisine baghdir (Kazmierkowski and Malesani 1998). Diger bir
kontrol stratejisi ise anlik direkt aktif ve reaktif giic kontrol dongiilerine dayanan
direkt gii¢ kontrol (Direct Power Control — DPC) yontemidir (Noguchi et al.,
1998; Ohnishi, 1991). DPC yonteminde i¢ akim kontrol dongiileri ya da PWM
modiilatér blogu bulunmaz. Dontistiiriicii anahtarlama durumlari, aktif ve reaktif
giiclerin 6ngoriilen ve gergeklesen degerleri arasindaki anlik hata degerlerine bagh
olarak olusturulmus bir anahtarlama tablosu yoluyla se¢ilir. Bu nedenle DPC
yontemindeki en 6nemli nokta, hat aktif ve reaktif giiclerini dogru ve hizli bir

sekilde ongorebilmektir.
4.2 PWM Dogrultucu Calisma Sekli

Dogrultucu blogunda bulunan 6 adet anahtarlama elemani, sebekeden
cekilen akimin sebeke gerilimi ile neredeyse aymi formda (siniis formunda) ve

ayni fazda olmasini, yani giris gii¢ faktoriinlin 1’e ¢ok yakin olmasini saglayacak
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sekilde anahtarlanir. Bu devrenin kontrol parametreleri giris gerilimi, giris akimi
ve DC bara gerilimidir.

(a) (b)

Bridge Corverter | DC-side
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Sekil 4.2 a) Gerilimi kaynakli PWM dogrultucu basitlestirilmis gosterimi, b) Bir faz esdeger
devre gosterimi

Anahtarlama elemani olarak genellikle IGBT ler tercih edilmektedir ancak
yiiksek gilic gereksinimi olan durumlarda GTO (Gate Turn Off) tristdrler de
kullanilabilmektedir.

IGBT’ler uygun sekilde anahtarlanarak indiiktorler iizerinde enerji
biriktirilir ve sonraki ¢evrimde diyotlar lizerinden kapasitore ve yiike aktarilir. Bu
sayede, sebekeden; sadece sebeke fazlar arasi geriliminin DC bara geriliminin
tizerinde oldugu kisithi bir aralikta degil, tiim periyot boyunca akim g¢ekilmesi
saglanir. Ayrica indiiktorlerin gerilimi yiikseltme etkisi sonucu, sebeke geriliminin
tepe degerinden daha yiiksek ve kontrol edilebilir bir DC bara gerilimi elde etmek

miimkiindiir ve devre genis bir giris gerilim araliginda ¢alisabilir.

Tipik bir IGBT dogrultucu devresinde bu islem saniyede 8000-16000 defa
tekrarlanmaktadir, devrenin anahtarlama frekans: 8-16 kHz civarindadir. Frekans
yiikseldik¢e kullanilan indiiktér boyutlar1 da azalmaktadir ve giris akimi siniis
formuna daha yakinlasir. Bununla birlikte ¢ok yiiksek hizlarda anahtarlamanin
anahtarlama kayiplarinin artmasina sebep olacagi da géz oniinde bulundurularak

anahtarlama frekansi uygun seviyelerde tutulmalidir.

Sekil 4.2.a’da yiikseltici tip PWM dogrultucu igin basitlestirilmis devre
gosterimi verilmistir. Sekil 4.2.b’de ise bu devreye ait bir fazli esdeger devre
gosterilmektedir. L ve R hat indiiktoriinii temsil eder. U, hat gerilimini, Us ise DC

bara gerilimine gore kontrol edilebilen koprii doniistiiriicli gerilimini gosterir.
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Sekil 4.3 PWM dogrultucu fazor diyagram a) Genel fazor diyagram, b) Birim gii¢

faktoriinde dogrultma, c) Birim gii¢ faktoriinde invertor calisma

Dogrultucu ve hat arasinda bulunan indiiktorler devrenin tamamlayici
bir parcasidir. Bu indiiktorler devre girigini akim kaynakli bir duruma getirir ve
dontistiiriiciiye ylikseltici 6zelligi katar. Hat akimi i, hat ve doniistiirlicli arasina
bagli L indiiktorii {izerindeki gerilim diisiimii ile kontrol edilir. Dolayisi ile
indiiktans gerilimi Uy, hat gerilimi U ve doniistiiriicti gerilimi Us arasindaki farka
esittir. Faz agis1 £ ve dontistliriicii gerilimi Us kontrol edilerek dolayli olarak hat
akiminin fazi ve genligi kontrol edilir. Bu durumda DC akimin ortalama degeri ve
isareti dontistiiriicii tizerindeki aktif gii¢le orantilidir. Reaktif gii¢, temel harmonik
akim i "nin U gerilimine gore kaydirilmasiyla bagimsiz olarak kontrol edilebilir.

Sekil 4.3’te PWM dogrultucu genel fazor diyagrami ile birim gii¢ faktorii
icin dogrultma ve rejenerasyon durumlar1 fazor diyagramlari gosterilmistir.
Sekilde gerilim vektorii Us’ in rejenerasyon modunda iken dogrultucu moddan
daha yiiksek (%3 e kadar) oldugu goriilmektedir. Bu da bu iki modun simetrik

olmadig1 anlamna gelir.

Koprii doniistiiriici ana devresi ¢ift anahtarli {i¢ kol igerir. Kopri
dondstirtici  gerilimi  Esitlik 4.1 de tamimlanan sekiz olast anahtarlama
durumuyla (iki pasif alt1 aktif) temsil edilir.

uk+1:{(2/3)Ugcejk"/3 (k=0....5) 4.1)
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Sekil 4.4 PWM koprii dogrultucu anahtarlama durumlar:

4.3 PWM Dogrultucu Matematiksel ifadesi

PWM dogrultucu giris hat gerilimleri ve akimlari asagidaki
edilebilir:

U, = Ejcoswt

Uy, = Ecos(wt+ 2m/3)
U. = Ecos(wt — 21/3)

iy = [hcos(wt + @)

i, = [hcos(wt + 2m/3 + @)
i. = Ihcos(wt — 21/3 + )

gibi ifade

(4.2a)
(4.2b)
(4.2c)
(4.33)
(4.3b)
(4.3c)

Burada E,, ve I, hat gerilim ve akimlari, w agisal frekans, ¢ ise akim ve

gerilim arasindaki acidir. Dengeli {i¢ fazli sistem i¢in Esitlik 4.4 gecerlidir:
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iy +ip+i. =0 (4.4)

Sekil 4.4 g6z Oniinde bulundurularak PWM dogrultucu faz arasi giris

gerilimleri su sekilde ifade edilebilir:

Usap = (Sa - Sb)-udc (4.58.)

Uspe = (Sb - Sc)-udc (4-5b)

Usea = (Sc - Sa)-udc (4-5b)
Faz gerilimleri:

Usa = fa.udc (46a)

Usb = fb.udc (46b)

USC = fc.udc (460)

f,, f, vef. ise anahtarlama durumlarina bagh olarak 0, +1/3, +2/3

degerlerini alirlar.

_ 283—(Sp+ Sc)

fa 3 (4.79)
g, = 25 Cat 5p) (4.7¢)

3

Uc fazh pwm dogrultucu modeli

Notr baglantisiz li¢ fazli dengeli sistem i¢in gerilim esitlikleri su sekilde

ifade edilebilir:

. diy,
U, = Ri, +—=L + Us (4.9)
a ia ia Usa
Ub = R ib + L— ib + USb (410)
U e el LUsc

Bunlara ek olarak akimlar denklem 4.11°deki gibi ifade edilir:
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C2 = Syig + Syl + Sele — lac (4.11)

Bu denklem takimlarinin bir birlesimi olarak Sekil 4.5 deki blok diyagram

gosterimi elde edilebilir.

idcl

ua + ]. i:—| - 1 L'l-:lc:
- R+sL sC ]
Sa UEJ

f . B
> - {
u, + 1 i, + ¥
- R+ sL +4
Ug, N .
S, S INER
+ A 3
f s 2
> ()
u, + 1 ic
- R+ sL
USC
f +l
— > ] {_

Sekil 4.5 Blok diyagram

4.4 PWM Dogrultucu Benzetim Calismasi

3 fazli PWM dogrultucu benzetim ¢aligmalari ACSLX (Advanced
Continious Simulation Language) programi ile yapilmistir. PWM dogrultucu

anma degerleri asagida belirtilmistir.

PWM Dogrultucu
Giris faz arasi gerilimi 1380V AC -50 Hz
Cikis giicti : 50 kW

Cikis DC gerilimi :400V DC
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PWM dogrultucudan beklentiler, istenen gii¢ degeri i¢in sabit DC ¢ikis
gerilimi, giris gii¢ faktoriiniin 1 olmasi ve hat akimlarinda harmonik bozulmalarin
en aza indirgenmesidir. Bu sartlar i¢in benzetim ¢alismasinda ayarlanmasi
gereken kontrol parametreleri ise giris referans giicii, ¢ikis referans gerilimi ve
giris referans gilicii baz alinarak hesap edilen giris faz akimidir. Anma degeri
olarak belirlenmis olan ¢ikis referans gerilimi Voes=400 V DC ve giris referans
giicii ise sistem kayiplar1 ihmal edilirse istenen ¢ikis giliciine esit, dolayisiyla
Pinrer=Porer=00KW olacaktir. Giris giicii, dengeli li¢ fazli sistem i¢in Esitlik 4.12’de
oldugu gibi ifade edilebilir.

_ 2 V1gpk lippk
Py =3 5z oS¢ (4.12)

Burada;
Vgpk: Girisin bir fazinin gerilim tepe degeri 311 V’ dur.

l14pk: Girisin bir fazinin akim tepe degeridir.

Birim gii¢ faktoriinde calisma istendigi i¢in cosg 1’ € esit olmalhdir. Bu
durumda I1¢pk Esitlik 4.13 yardimu ile hesap edilebilir.

(4.13)

Girig referans akimi ise; her bir faz i¢in tepe degeri I1¢pk olan ve faz
gerilimi ile faz farki olmayan bir siniizoidal sinyaldir. Buradan hareketle giris faz-

notr gerilimleri,

Van = Vigpk * sin(0) (4.14)
Von = Vigpk * sin(8 — 2m/3) (4.15)
Ven = Vigpk * sin(0 + 21/3) (4.16)

olarak ifade edilirse, her bir faz i¢in giris referans akimlari,

laret = ligpk * Sin(0) (4.17)
Ibref = ligpk * sin(0 — 21/3) (4.18)
Icref = Ild)pk * sin( 0+ 21'[/3) (419)
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seklinde ifade edilebilir.

Cikis giicii Esitlik 4.20 ile ifade edilebilir. Burada R, temsili yiik direncidir.

p, = (4.20)

Benzetim calismalarinda sistem kayiplari1 hesaba katilmamistir. Kayiplarin
ihmal edildigi durum igin giris referans giicii 50 kW olarak belirlenmistir. Ancak
kayiplarin gbéz Oniinde bulundurulacagi durum igin gerekli referans akimin
bulunabilmesi icin referans giic degerine gii¢ kayiplar1 da eklenmelidir. Bu

durumda giris referans giicii;

Pinrer = Porer + l:)kaylp (4.21)

olarak yazilabilir. Referans akim degeri de bu gii¢ referansina gore hesap
edilmelidir. Bu hesaplar yapilirken g6z 6niinde bulundurulmasi gereken bir diger
durum ise ¢ikis DC geriliminin istenen degere ulagip ulasmadigidir. Belirlenen
referanslar degerleri ile ¢alisma durumunda ¢ikis gerilimi istenen degerde degilse
giic referansina bir diizeltme faktorii eklemek gerekir. Bu diizeltme faktoriiniin
belirlenmesi igin benzetim g¢alismalarinda PI (Proportional Integral) tiiri bir
regiilator kullanilmistir. PI regiilator, referans DC ¢ikis gerilimi ile 6lglilen DC
cikis gerilimi arasindaki farka gore bir diizeltme katsayisi iiretmektedir. PI
regiilatoriin de eklenmis oldugu durum i¢in revize edilmis Pinrer Esitlik 4.22 ile
gosterilebilir. Esitlik 4.23° de ise PI regiilatorden elde edilen diizeltme

katsayisinin hesaplanis1 gosterilmistir.

Pinref = Poref + Pkaylp + Pp, (4.22)

Pp; = Kp(Vores = Vic sigiten) + Ki J (Vorer — Vie siciten)dt (4.23)

Olusturulan referans akim degerleri ile Olgiilen akim degerleri
karsilastirilarak  Sekil 4.4 de gosterilen anahtarlama durumlarina karar
verilmektedir. Anahtarlama sayisini1 dolayisiyla anahtarlama kayiplarini azaltmak
amaciyla referans akim degerleri i¢in makul diizeyde bir histerezis bandi

belirlenmistir. Bu sayede Olciilen akimin referans akima esit olmadigi her durum
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i¢in anahtarlama yapmak yerine, Olc¢iilen akimin belli bir araligin disia ¢iktig

durumlar i¢in anahtarlama yapilarak anahtarlama sayis1 azaltilmistir.

Referans akim degerleri olusturulduktan sonra Sekil 4.4’ de gosterilen Sa,

Sp, S¢ anahtarlama durumlarina asagidaki gibi belirlenir:

Sa i¢in durumlar,
la < (larer + hb) ise Sz= -1
la> (larer + hb)ise S;=1
Sp i¢in durumlar,
Iy < (lprer + hb) ise Sp=-1
Ib > (lprer + hb)ise Sp=1
S¢ i¢in durumlar,
lc < (leres + hb) ise Sc= -1

IC > ( Icref + hb ) |Se SC: 1

seklinde olusturulur. Burada ‘hb’ belirlenen histerezis bandi seviyesini
temsil etmektedir. Faz akiminin pozitif oldugu durumlarda ‘hb’ pozitif, faz

akiminin negatif oldugu durumlarda ise negatif olarak referans akimina eklenir.

PWM dogrultucu icin gercgeklestirilen benzetim c¢aligsmasina ait 6rnek dalga
sekilleri asagida siralanmigtir. Sekil 4.6’ da 10 kHz anahtarlama frekansinda 50
KW giris giicii referans degerine karsin elde edilen ¢ikis giic degeri, istenen ¢ikis
gicii ve PI diizeltme katsayisinin zamana baglh degisimi gosterilmistir.
Anahtarlama kayiplarinin ihmal edildigi bu durum i¢in elde edilen gii¢ degerleri

referans giice ¢ok yakin ve yeterli seviyededir.
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5.000

001 002 003 004 005 006 0,07 008 009 01 011 012 043 014 015 015 0,17 018 019

v| — Pinref
v| — Pout
v/ — Pinitial
v|—Fl

Sekil 4.6 Cikis giicii (Pout) , Istenen cikis giicii (Pinitial), referans giris giicii (Pinref),

Pl katsayis1 (PI)

Sekil 4.7’ de 50 kW gii¢ calismasi i¢in A fazina ait, sebekeden g¢ekilmesi

gereken akimi gosteren referans akim dalga sekli ve gerceklesen akim dalga sekli
goriilmektedir. Sekil 4.8’ de ise gerceklesen akim degeri ile birlikte referans

akiminin alt ve st siirlarini belirleyen histerezis bandi seviyeleri gdsterilmistir.

Histerezis bandi seviyesi referans akimin %5°1 kadar olacak sekilde se¢ilmistir.

-141

0,005 0,1 0,105 0,11 0,115 0,12 0,125 0,13 0,135

— Van
— Ybn
— en
v —la
It
—lIc
— Tload
— Yeap
v — laref
— iarefust
— iarefalt

Sekil 4.7 A fazi1 referans akim dalga sekli (Iaref), A fazi olusan akim dalga sekli (1a)
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— Wan
— ¥bn
— Ve
v—la
—1b
—1Ic
— Ilnad
— Weap
v — laref
’é v — iarefust

v — iarefalt

0,102 0,103 0,104 0108 0106 0107 0,108 0,109 D011 0111

0,093 01 0,109 011 0,115 0,12 0,125 0,13 0,135

Sekil 4.8 Akim referansi iist seviyesi (Iarefust), akim referans: alt seviyesi (Iarefalt), laref,
la, akim referansi iist seviyesi (Iarefust)

Sekil 4.9 da girisin {i¢ faz1 icin de akim dalga sekilleri gosterilmistir.

120 — van
100 — vbn
&0 — \en
v — Ia
&0 | I v|— Ib
40 wi— 1o
— Iload
20 — Vcap
0 — Iaref
— iarefust
-20 — iarefalt
-40
-60 :
-50
-100
=120

0,105 0,11 0,115 0,12 0,125 0,13 0,135 0,14

Sekil 4.9 A faz1 (Ia), B faz1 (Ib), C faz1 (Ic) akimlar

Sekil 4.10° da A fazina ait akim ve gerilim grafikleri goriilmektedir. Faz
akimi formu saf siniise ¢ok yakin ve akim-gerilim arasindaki faz farki sifirdir.

Dolayist ile giris gii¢ faktorii 17 e ¢ekilmistir.
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0,076 0,078 008 0,002 0,084 0,086 0,088 0,09 0,092 0,094 009 0,09 01 0102 0,104 0,006 0,108 011 0,112

Sekil 4.10 A fazi gerilim dalga sekli (Van), A fazi akim dalga sekli (1a)

ACSLX programi ile yapilan benzetim ¢aligmalarindan elde edilen veriler

MS Excel formatinda kayit edilebilmektedir. la giris faz akimina ait veriler bu

sekilde alindiktan sonra MATLAB ortamima aktarilarak Fourier katsayilar

hesaplanmis ve akim harmonikleri elde edilmistir.

Sekil 4.11° de akim

harmonikleri yiizde olarak gosterilmistir. Temel bilesen yaninda %3.84" liikk bir

DC bilesen oldugu bu grafikte goriilmektedir. Ayrica karsilagilabilecek en etkin

harmoniklerden 3. harmonigin %1.21, 5. harmonigin ise %0.7 seviyesinde kaldig1

gozlenmistir.

100
80
60
40

20

H % Akim Harmonigi

0123 456 7 8 9101112131415

Harmonik Derecesi
Sekil 4.11 Giris faz akimi harmonikleri

Giris akimmin toplam harmonik bozulmast THD (Total Harmonic
Distortion) ise Esitlik 4.24’ten yararlanilarak hesaplanmistir. THD, harmoniklerin
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efektif degerlerinin temel harmonigin efektif degerine oram1 seklinde

hesaplanir.

/(H22+H32+HZ+~~+ H2)
% THD = 100 (4.24)

Hy
Hi: Temel harmonik
Hz, Hs, ..., Hy: Harmonikler
%THD =%4.85 olarak bulunmustur. (50. Harmonige kadar deger alinmistir.)

Elde edilen degerler, benzetimi yapilan PWM dogrultucunun harmonik

eleme performansinin oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.12’de PWM dogrultucu ¢ikis gerilimi ve yiik akimi gosterilmistir.
Cikis gerilimi de referans gerilim olan 400 V DC’ ye iyi bir sekilde regiile
edilebilmektedir.

400

380 e | — Van
360 406 |

340 T e e e e e A ) — Vbn
. 2 A A/ YW WA S /Y W vy _Ven
300 = | —Ia
280 = —1b
260 o -l
. m | v — Iload
220 = | v — cap
200 20 — laref
T — larefalt

120
100
a0
60
40
20

-20

001 002 003 004 005 008 007 008 0,09 01 041 042 013 04 015 046 047 018 0,19

Sekil 4.12 Cikis gerilimi (Vcap), ¢ikis akim (Iload)

Istendiginde anahtarlama frekans: artirilarak giic, akim ve gerilim dalga
sekillerinin referans degerlere daha yakin ¢ikmasi saglanabilir. Ancak pratikte
anahtarlama frekans yiikseldiginde anahtarlama kayiplar1 da artacagindan yeterli
goriilen en uygun anahtarlama frekans1 segilmelidir. Incelenen ¢alismalarda 10
kHz tizerinde ¢alismanin tercih edilmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle benzetim

caligmalarinda anahtarlama frekansi 10 kHz secilmistir.
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5. YUKSEK FREKANSLI PARALEL REZONANS INVERTOR
YAPISI VE BENZETIM CALISMASI

5.1 Devre Yapisi

Indiiksiyonla 1sitma uygulamalarinda, 1sitilacak pargaya enerjinin en uygun
ve etkin sekilde aktarilabilmesi i¢in rezonans invertor devreleri kullanilmaktadir.
Uygulama i¢in ihtiya¢ duyulan giice baglh olarak ¢ogunlukla yarim korii ve tam
koprii tipi rezonans invertor devreleri kullanilmaktadir.

Tez calismasinda ise yiik lizerinde istenen frekansta AC akim olusturmak
icin yiikseltici tip yliksek frekans rezonans invertor devresi iizerinde ¢aligma
yapilmustir. Yiik devresi bir paralel LC devresidir.

Ds
_m.—
N s1 D1

O &l MY s I N e}

| Ls 1ylr “Y |
S~ AC
DC D——| <
| REZONANS
GIRIS
DEVRES T
Y D2

K __ » fo)

Sekil 5.1 Yiikselten tip anahtarlama devresi

Sekil 5.1° de goriildiigi iizere devre yapisinda iki anahtar bulunmaktadir. Bu
anahtarlardan S2’in goérevi Ls bobini {izerine enerji yiikklemek, S1 anahtarinin
gorevi ise bobin iizerinde depolanan enerjiyi AC ¢ikis uglarina aktarmaktir. S1
rezonans frekansinda anahtarlanarak ¢ikis uglarina bagli olan LC parelel rezonans
devresi iizerinde bu frekansta siniizoidal AC link olusmasi saglanir (Rashid,1993).

Sekil 5.1° de goriilen anahtarlama devresinin koprii bagli anahtarlama
devresine gore avantaji 4 yerine 2 anahtar kullanilmasidir. Dezavantaji ise bu
devrede c¢ikisa enerji aktarilirken sadece bir alternansta aktarilmasi diger
alternansta ise aktarilamamasidir. Koprii baglh anahtarlama devresinde AC ¢ikisin

her iki alternansinda da giristen ¢ikisa enerji aktarimi yapilabilmektedir.

Devrenin c¢alisma prensibi temelde iki degiskenin kontroliine baghdir.

Bunlar; yiiksek frekans bara geriliminin tepe degeri ve filtre endiiktansinin akim
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seviyesidir. Devredeki anahtarlar yiiksek frekans bara geriliminin rezonans
frekansinin sifir gegislerinde anahtarlanir. Baslangicta bir bara gerilimi yoksa
istenen rezonans frekansinda bir baslangic anahtarlamasi yapilir ve ardindan
olusan bara geriliminin frekansi takip edilir. Sekil 5.1 deki devrede oncelikle S2
anahtar1 iletimde S1 ise kesimdedir. Rezonans devresine fazladan enerji aktarimi
yapilmasi i¢in S2 anahtari ile DC bara bobini bir siire kisa devre edilerek iizerinde
enerji biriktirilir. Bobin akimi referans degerine ulastiginda S2 kesime gegirilip S1
iletime gecirilerek DC baradan yiiksek frekans barasina enerji akisi
gerceklestirilerek bir baslangi¢ gerilim yiikselmesi saglanir. Bu durumu takiben,
istenen rezonans frekansina bagli olarak 1 yari periyodun tamamlanmasiyla S2
iletime gegirilip S1 anahtar1 kesime gecirilir. Bu g¢alisma durumunda ise S2
anahtari, DC gii¢ kaynagimni filtre bobini tizerinden kisa devre ederek bobin
tizerinde tekrar enerji birikmesini saglar. Takip eden anahtarlama durumunda ilk
calisma durumu tekrarlar ve bobin iizerinde biriktirilmis enerjinin de katkistyla
artirilmis bir enerji transferi saglanir. Yiiksek frekans AC link gerilimi, referans
tepe degerini ge¢medigi siirece ilk anahtarlama durumu her dongiide tekrarlanir.
Referans tepe degeri asildiginda ise link geriliminin tepe degeri referans
geriliminin altina diisene kadar S1 kesimde tutulur. Diger taraftan, ikinci
anahtarlama durumu da filtre bobininin akimi referans akim degerini agsmadigi
stirece stirekli tekrar eder. Akim referans degeri agmigsa, akim degeri referans
degerinin altina diisiinceye kadar S2 anahtar1 kesimde tutulur. Bu durumda bobin
tizerindeki akim, bobine paralel bagli serbest gecis diyotu iizerinden tekrar bobine
doner. Bu tip kontrol ile LC rezonans devresi tizerinde istenen genlikte siniizoidal
gerilim olusmas: saglanir. S1 ve S2 anahtarlar1 hi¢bir zaman ayni anda

anahtarlanmazlar, aksi halde rezonans devresi kisa devre olacaktir (Alan, 1993).

Rezonans devresine gii¢ akisini saglayan S1 ve S2 anahtarlart ¢ift yonlii
gerilim bloke etme ve tek yonlii akim tasima kapasitesine sahiptir. Anahtarlarin
yalnizca tek yonde enerji akigina izin vermesini saglamak icin seri birer diyot
eklenmistir. Kullanilan anahtarlama elemanlar1 paralel ters bagli diyot iceriyorsa
bu bir zorunluluktur. Aksi halde rezonans geriliminin negatif alternansinda ¢ikis

kisa devre edilmis olur.
5.2 LC Paralel Rezonans Yiik Devresi

Indiiksiyon kaynag: yiik devresi temelde bir LC paralel rezonans devresidir.
Paralel rezonans devresi invertdor devresi tarafindan rezonans frekansinda

uyarildiginda {izerinde tam sinlis formunda bir gerilim olusur. Sistemde
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olusturulmak istenen AC rezonans frekansina gore oncelikle L ve C den biri
belirlenip daha sonra Esitlik 5.1 den faydalanilarak diger eleman degeri
hesaplanabilir. Esitlik 5.1 ideal bir LC paralel rezonans devresinin rezonans
frekansim1 verir. Burada L ve C, paralel rezonans devresinin endiiktans ve
kapasitesini ifade etmektedir.

1
f_ZTIZ\/ﬁ

(5.1)

Paralel rezonans devresinin invertérden ¢ekecegi akimi ve rezonans devresi
icinde dolasan dolayisiyla da endiiktans {lizeriden gegecek olan akimi bulabilmek
icin devrenin esdeger empedansini bilmek gerekmektedir. ideal paralel rezonans
devresi saf endiiktans ve kapasiteden olussa da pratikte bobin ve kapasite direnci
devreye girmektedir. Ideal olmayan paralel rezonans devresi Sekil 5.2°de
goriildiigii gibidir. Devrenin esdeger empedansi Esitlik 5.2° de oldugu gibi

hesaplanabilir.

Rw

Sekil 5.2 Paralel rezonans devresi

. 1
(Ry+X)Xc _ (RwHjwl)7ow

Ry+Xp +X Ry+jwL4+—— (62)

Losq =

Ideal olmayan paralel rezonans devresinde gercek rezonans frekans: ise

Esitlik 5.3’de oldugu gibi hesaplanabilir.

(]

fr = T onvic (5.3)

Bu temel esitlikten yararlanarak bosta calisan bir paralel rezonans

devresinin esdeger empedanst ve gergek rezonans frekansi bulunabilmektedir,
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fakat indiiksiyonla 1sitma s6z konusu oldugunda rezonans devresi i¢ine bir metal
parca (demir, celik vb.) yerlestirilmekte ve yiiksek seviyede manyetik akiya
maruz birakilarak, foucault ve hysterezis akimlarmin etkisiyle 1sinma
saglanmaktadir. Bu 6zel durumda paralel rezonans devresinin davranist ve

esdeger devresi, indiiksiyonlu 1sitic1 bagligi altinda detayli olarak incelenmistir.

5.3 Indiiksiyonlu Isitic1

Indiiksiyonlu 1sitic1, paralel rezonans devresi ve indiiksiyonla 1sitilacak olan
metal parganin rezonans devresi bobininin i¢ine uygun sekilde yerlestirilmesiyle
olusturulmus bir diizenektir. Bobin igerisine yerlestirilen par¢a rezonans devresi
empedansin1 ve rezonans frekansmi etkilemektedir. Isitilacak parganin rezonans
devresi tlizerindeki etkisini incelemek i¢in Sekil 5.3° de goriilen esdeger devre

kullanilabilir.

Sekil 5.3 indiiksiyonlu 1siticinmin elektriksel esdeger devresi

Rezonans devresi bobinin i¢ine yerlestirilen metal parga bir transformatoriin
sekonder devresi gibi davranmaktadir. Rezonans devresi bobini ise
transformatdriin primer sargisina karsilik gelmektedir. Burada sekonder sargisi tek
sarimli sanal bir sargidir. Esdeger devrede, rezonans devresi gerilimini Vp,
rezonans devresi i¢inde dolasan akimi I, rezonans devresi bobininin sarim
sayisin1 Np, sanal sekonder sargisi sarim sayisini Ns, sanal sekonder akimini Is,
sanal sekonder gerilimini Vs ve metal parcanin indiiksiyon akimina Kkarsi
gosterdigi direnci R temsil etmektedir (Tanaka, T. 1989). R direncinin degeri
isitilan metal malzemenin cinsine, boyutuna ve c¢alisilan frekansa gore

degismektedir.

R direnci Esitlik 5.3 kullanilarak yaklasik olarak hesaplanabilir.
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_ o
L™ nps

(5.3)
Burada;

Ri: Metalin indiiksiyon akimlarina kars1 esdeger direnci (Q2),

p : Metalin 6zdirenci (Qm),

d : Indiiksiyon derinligi (m) (Esitlik 2.9),

D : Metal parganin ¢ap1 (m),

| : Metal parcanin boyu (m)’ dir.

Metal parganin yiizeyinden itibaren indiiksiyon derinligi 6 ise Esitlik 2.9
kullanilarak bulunabilir. Bu esitlikler aracilig1 ile 1sitilan metal par¢anin esdeger
direnci bulunabilmektedir. Bulunan bu esdeger direncin rezonans devresine olan
etkisi ise Sekil 5.4’te goriilmektedir.

RLp Rw

Rp XL

L= |

sl

|1
AWV-=--1

- XC

i

Sekil 5.4 Isitilan metal parcanmin direncinin paralel rezonans devresine etkisi

Sekil 5.4’te goriildiigii gibi indiiksiyon yoluyla 1sitilan metal parcanin
esdeger direnci paralel rezonans devresi bobinine seri olarak yansimaktadir.
Sekilde goriilen Ry, direncinin degeri, transformatdr prensibi kullanilarak

6.9

bulunabilir. Tranformatér prensibine gore doniistiirme oran1 “n”,

n:—:ﬁ—l—s

= 4
Ns Vs I (54)

esitligiyle hesaplanabilir. Burada esdeger sekonder sarim sayis1 1 olduguna gore,
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n=N, (5.5)

esitligi ortaya ¢ikar. Bu doniistirme oranmi kullanilarak Sekil 5.3 de goriilen
esdeger devrede sekonder tarafinda bulunan R esdeger direncinin primer
devresine yansimasi olan Ry, direnci hesaplanabilir. Sekonderdeki R direnci
primere aktarilirken doniistiirme oraninin karesi ile ¢arpilmalidir. Bu durumda Ry,

direnci su sekilde hesaplanabilir:

RLP = anL (56)

Buradan paralel rezonans devresinde goriinen esdeger R, direncinin degeri
ise Esitlik 5.7 kullanilarak bulunabilir.

_ X1XLp _ XipRj _
p =2t = XL—Xsz+R5 = R, » X, = X, =Xy,

R

=X_L2= X7 =(21TfL)2
PR, Rw+Ryp Rw+Rip

R (5.7)

Burada R, direnci rezonans devresi bobininin DC direncini ifade
etmektedir. Bu durumda, rezonans devresi bir paralel RLC devresi gibi davranir.
Rezonans devresinin esdeger empedansi ise Esitlik 5.8” de gortldigi gibidir.

Z,., = \/R,g (X, — X = JR§ ¥ (0L — 2y (5.8)

Paralel rezonans devresi, invertér anahtarlama devresi ile siirekli olarak rezonans
frekansinda uyarilmaktadir. Rezonans aninda X; =X¢ olacagindan paralel rezonans
devresinin esdeger empedans: Esitlik 5.9°da goriildiigii gibi dogrudan R, direncine

esit olacaktir.

Zosy = \/Rg + (X, — X" = JRZ+ (0)2 =R, (5.9)
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Rezonans devresinin kalite faktorii Qt ise Esitlik 5.10°daki gibidir.

QT=R\E=RP\E (5.10)

Paralel rezonans devresinin invertdrden g¢ektigi rms akim degeri ise R,

degeri kullanilarak, Esitlik 5.11°de gorildiigi gibi hesaplanabilir.

I,=-t=2 (5.11)

Burada Vp, paralel rezonans devresi {izerinde olusan siniis formundaki
gerilimin rms degeridir. Paralel rezonans devresinin i¢inde dolasan dolayisiyla da
rezonans devresi bobini ilizerinden gegerek manyetik alanin olusmasini saglayan

akim degeri ise Esitlik 5.12 oldugu gibi hesaplanabilir.

I, = Qrl, (5.12)

Bobin akimi degeri kullanilarak rezonans devresi bobinin olusturdugu

manyetik alan siddeti Esitlik 5.13 yardimiyla hesaplanabilir.

H =2t (5.13)

Bulunan bu degerler 15181inda indiiksiyon bobini igerisine yerlestirilen metal
parcaya aktarilan giicli bulmak miimkiin olacaktir. R metalin indiiksiyon akimina
kars1 olan esdeger direncini temsil ettigine gore, metal pargaya aktarilan gli¢ R
iizerindeki I’R kayiplaridir. Sekil 5.3’de goriilen esdeger devreden yararlanilarak,
Re tizerinden gecen akimlar sekonder akimina esit olduguna gore giic denklemi

Esitlik 5.14’te oldugu gibi yazilabilir.

P =1I2R, (5.14)
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Elde edilen esitliklerle paralel rezonans yiik devresi esdegerinin paralel RLC
devresi oldugu goriilmektedir. Bu durumda kullanilan rezonans invertr devresi
Sekil 5.5 deki halini almaktadir.
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Sekil 5.5 Rezonans invertor devresi

Devre c¢alismasi temelde dort anahtarlama durumu ile ifade edilmektedir.
Anahtarlama durumlarini belirlemek i¢in takip edilmesi gereken parametreler ise
Ls bobin akimi Is ve rezonans devresi gerilimi Vc’dir. Ilgili anahtarlama
durumlart ve bu anahtarlama durumlart i¢in devre denklemleri asagida

aciklanmustir.

Durum 1 ( Baslangi¢ ¢alismasi S2 iletimde, S1 kesimde):

Rezonans devresine etkin bir sekilde giic aktarimini saglamak igin ilk
calisgma aninda Ls bobini iizerinde bir baslangi¢ enerjisi biriktirilir. Bobin
tizerinde biriktirilen bu enerji daha sonraki anahtarlama durumunda rezonans
devresine aktarilmaktadir. Bu asamada belirlenen referans akimina ulasilana dek

S2 anahtart iletimde olup S1 anahtar1 kesimdedir.

Durum 2 ( S1 iletimde, S2 kesimde):

Baslangic c¢alismasinin  ardindan S2 kesime gecirilip S1 iletime
gegirildiginde rezonans devresi iizerinde gerilim salinimi olmaya baslar. Bu andan
itibaren salinimin her periyodunda durum 2’nin gergeklesme kosulu asagidaki
gibidir;

Vc >0 ve Vc < Vcpeak ise S1 iletimde, S2 kesimdedir.
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Burada Vcpeak bir onceki dongiide dlgiilen rezonans devresi gerilimi tepe
degeridir.

Durum 3 ( S2 iletimde, S1 kesimde):

Vc < 0ve ls < Isref ise S2 iletimde, S1 kesimdedir.

Burada Isref bir 6nceki dongiide 6l¢iilen Ls bobini akim tepe degeridir.

Durum 4 ( S1 ve S2 kesimde):

Vc <0 ve Is > Isref ise S1 ve S2 kesimdedir.
Ls bobini gerilimi ve akimi Esitlik 5.15 ve 5.16° da oldugu gibi yazilabilir.

Vi = Lo (5.15)
. 1 ,t
ins = = f Vio(t) dt (5.16)

C kapasitorii akim ve gerilimi Esitlik 5.17 ve 5.18’de oldugu gibi yazilabilir.

ic =CZt (5.17)
1 pt.
Durum 1 i¢in;

Vis = Vpe

iC = 0
Durum 2 i¢in;

Vis =Vpe — V¢

lc =1lps — Ly — lgp

Durum 3 i¢in;
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Vis = Vpe
ic = _ily - iRp
Durum 4 igin;

VLS:0

ic = —l;, — lgp seklinde ifade edilir.

5.4 Yiiksek Frekansh Paralel Rezonans invertor Benzetim
Calhismasi

Indiiksiyonla kaynak i¢in kullanilan yiiksek frekansli rezonans invertdr
yapisi i¢in benzetim c¢aligmalart ACSLX programi ile yapilmistir. Rezonans

invertor anma degerleri asagida belirtilmistir.

Rezonans Inverter

Girig gerilimi 1400V DC

Cikis giicii : 50 kW

Ls -4 mH

Ly : 0,5 pH (Paralel Rezonans Yiik Bobini)

C : 800 nF (Paralel Rezonans Kapasitorii)

Rp : 2,32 ohm (Rezonans devresine yanstyan yiik direnci)

Benzetim ¢alismasinda Bolim 5.1 ve 5.3 de anlatilan devre ¢alisma
prensibine dayanarak anahtarlama durumlart belirlenmigtir. ACSLX benzetim
programi kullanilarak anahtarlama durumlarina bagli devre durum denklemleri

¢ozdiiriiliip ilgili grafikler elde edilmistir.

Benzetim calismasindaki en 6nemli kontrol parametreleri Ls bobin akimi
ve Vc rezonans gerilimidir. Rezonans devresine yeterli gii¢c aktarimi i¢in Ls bobin
akimi1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Devre baslangic durumunda Ls bobini iizerinde
enerji biriktirilerek istenen akim degerine ulasildifinda rezonans devresine giic
aktarimi1 yapilmaya baslanmaktadir. Bu andan itibaren rezonans devresinde
olusan gerilim Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 ile gosterilmistir. Sekillerde gdsterilmis olan
Vc gerilimi paralel rezonans devresi kapasitor gerilimi dolayisiyla rezonans
gerilimidir. Sekil 5.6’da goriildiigii izere rezonans gerilimi V¢ belirli bir siirenin

ardindan salinim yapmaya baslamaktadir. Gegen bu siire, Ls bobini akiminin
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baslangi¢ referans akimina ulastig1 siireyi gostermektedir. Ls bobini i¢in baslangic

referans akimi 250 A olarak belirlenmistir.

W — Ve

450
400
350
300
250
200
150
100
50
1}
-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400
-450
-500

000000e0 500000e-8 100000e-7 £ (sm) 150000e-7 200000e-7 250000e-7
sn

Sekil 5.6 Rezonans gerilimi dalga sekli-1 (Vc)

Sekil 5.7° de ise rezonans gerilim dalga seklinin daha ayrintili goriilebilmesi
icin birkag periyotluk kismi gosterilmistir. Olusan gerilimin, rezonans devresinin
dogas1 geregi siniizoidal formda oldugu goriilmektedir ve bir periyodu 4pus’dir.

Dolayisiyla istenen rezonans frekansi olan 250 kHz’ de salinim yapmaktadir.

¥ — Ve
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100

100

200

300

400
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299120e-7 299140e-7 299160e-7 299180e-7 299200e-7 299220e-7 29924 0e-7 299260e-7 299280e-7
t(sn)

Sekil 5.7 Rezonans gerilimi dalga sekli-2 (Vc)

Sekil 5.8’de baslangi¢c anindan itibaren Ls bobini akimi ve Ls bobinini
enerjilendirmek i¢in kullanilan S2 anahtarinin tetikleme durumlar1 gosterilmistir.
S2 anahtarinin iletimde oldugu durumlar lojik 1 olarak ifade edilmekte olup

sekillerde karsilagtirilmali olarak goriilebilmesi icin abartili olarak ¢izdirilmistir.
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Sekil 5.9 da ise Ls bobin akimin1 anahtarlama durumlarina gére degisimini daha
ayrintili bir sekilde gosterilmistir. Akim degeri referans akim degerinin altina
distiigli durumlarda S2 anahtar1 iletime gecirilerek tekrar istenen seviyeye
gelmesi saglanmaktadir. Ancak, S2 anahtar1 yalnizca Vc geriliminin negatif
oldugu durumlarda iletime gecirilmektedir. Ve geriliminin pozitif oldugu
durumlarda S1 anahtarinin da iletimde olma olasilig1 nedeniyle rezonans devresi

kisa devre olabilir. Bu nedenle SI1 ve S2 higbir zaman ayni anda iletime

gecirilmemektedir.
vi—ils [y —s2
260
240 /
220
200
180
160
140
120
100
30
60
40
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Sekil 5.8 Ls bobin akim (ils), S2 anahtarlama durumu (S2)

v —ils
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Sekil 5.9 Ls bobin akiminin degisimi

S2 anahtarinin tersine S1 anahtar1 yalnizca rezonans geriliminin pozitif

oldugu durumlarda anahtarlanabilir. Aksi halde rezonansi soniimleyici etki
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yapacaktir. S1 anahtarinin durumunu belirleyen bir diger faktor ise Ve gerilimi
tepe degeridir. V¢ geriliminin bir Onceki periyottaki tepe degerine gore Sl
anahtar iletim durumu degismektedir. Sekil 5.10°da V¢ gerilimi ve S1 anahtari
iletim durumu ayni1 anda gosterilmistir. S1 anahtarinin iletimde oldugu durumlar
lojik 1 olarak ifade edilmekte olup sekiller lizerinde karsilastirilmali olarak
gbzlenebilmesi i¢in abartili olarak ¢izdirilmistir. Sekil 11°de ise V¢ gerilimi tepe
degerinin referans gerilimi asmadig1 ¢alisma durumu i¢in Vc gerilimi degisimi ve
takip edilmesi gosterilmistir. Benzetim ¢alismalarinda V¢ gerilimi maksimum
degeri 500 V olarak belirlenmistir. Pratikte bu deger anahtarlama elemanlarinin

gerilim dayanimlar1 gz onilinde bulundurularak hesap edilmelidir.

v —ve [ — 51
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Sekil 5.10 Rezonans gerilimi (Vc) ve S1 anahtarlama durumu

v|— vc [ — vcpeak
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Sekil 5.11 Referans tepe degerini asma olmayan durum icin rezonans gerilimi (Vc) ve
rezonans gerilimi tepe degeri (Vcpeak)
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Sekil 5.12° de ise rezonans gerilimi tepe degerinin referans degeri astigi
durum i¢in Vc gerilimi, S1 anahtarinin durumu ve Vc tepe degerinin degisimi
gosterilmistir. Sekilde goriildiigli gibi referans degerinin agildig1 periyodu takip
eden periyotta S1 anahtar1 kesimde olup sonraki periyotta gerilim tepe degeri

duistiriilmektedir.

v — v v — vopeak [¢]— s1
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Sekil 5.12 Referans tepe degerinde agsma olan durum igin rezonans gerilimi (\Vc), rezonans
gerilimi tepe degeri (Vcpeak) ve S1 anahtari durumu
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Sekil 5.13 Rezonans kapasitorii akin ( Ic)
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v — e v —ic
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Sekil 5.14 Vc ve Ic

Sekil 5.13” de gosterilen Ic kapasitor akimi Sekil 5.14° de Vc ile birlikte
daha ayrintili bir sekilde gosterilmistir. V¢’ nin pozitif olup S1 anahtarinin
rezonans devresine enerji aktardigi durumda Ic akiminin periyodun diger yarisina

gore daha yiiksek oldugu gortilmektedir.
Rezonans devresinin paralel kollarindan akan diger iki akim, yiik bobini

akimi Ily ve temsili yiik direnci akimi Irp akimidir. Bu iki akim grafigi Sekil 5.15

ve 5.16° da gosterilmistir.
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Sekil 5.15 Yiik bobini akinm ( 1ly)
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v|—irp
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Sekil 5.16 Yiik akin ( 1rp)

Rezonans devresi akimlariin timii Vc gerilimi ile birlikte Sekil 5.17°de
ayrintili olarak gosterilmistir. Sekilde de gortldigi gibi kapasitdr gerilimi ile
akimi arasinda 90 derece faz farki bulunmakta ve kapasitor gerilimi Vc, Ic
akiminin 90 derece gerisinden gelmektedir. Kapasitor gerilimi paralel rezonans
devresinde ayn1 zamanda yiik bobini ve yiik direncinin de gerilimidir. Yiik bobini

akimi Ily, V¢ geriliminin 90 derece gerisinden gelmektedir.

v—vo [M—ily v—ic v —irp
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Sekil 5.17 Ve, 1ly, Ic, Irp

Irp yiik akimi Ve gerilimi ile ayn1 fazdadir. Elde edilen bu yiik akimi
degerleri kullanilarak yiike aktarilan giiclin ortalama degeri Sekil 5.18 deki gibi
elde edilmistir.
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v — powav
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Sekil 5.18 Yiike aktarilan ortalama gii¢c ( powav )
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6. YUKSEK FREKANS PARALEL REZONANS INVERTORUN
UYGULAMASI

Bu bélimde, Bolim 5’ de c¢alisma prensipleri anlatilan ve benzetim
caligmalar1 yapilan ytikseltici tip paralel rezonans invertér devresinin uygulamasi
gerceklestirilmistir. Uygulamada Oncelikle paralel rezonans devresi elemanlari
olan is bobini ve kapasitor grubu tasarlanmistir. Hesap edilen akim ve gerilim
degerleri goz Oniinde bulundurularak kullanilacak anahtarlama elemanlarinin
secimi yapilmis ve bu anahtarlarin kontrol devreleri tasarimi yapilmistir. Kontrol
devresinin olusturulmasinda rezonans frekansini takip etmek igin bir PLL (Phase
Locked Loop — Faz Kilitlemeli Dongii) entegresi kullanilmistir. Elde edilen
kontrol sinyallerini anahtarlama elemanlarmi iletime gegirebilecek duruma
getirmek i¢in gerilim yiikseltici siiriicii devreler kullanilmistir. Sekil 6.1°de

tasarlanan devrenin blok semas1 gosterilmistir.

Kontrol- Kontrol || invertor Paralel
Geribesleme ve Sirlcti | 5oy resi ﬁ> Rezonans
Girisi Devresi Devresi

U U

DC Besleme Manyetik Aki
Girisi Cikasi

Sekil 6.1 Yiiksek frekans paralel rezonans invertor devresi blok semasi

6.1 Paralel Rezonans LC Tank Devresi

Paralel rezonans devresi 1sistilmak istenen parcaya enerji aktarilan devre
kismudir. Tank devresi isitilacak parganin igine girerek yogun manyetik alana
maruz kaldig1 is bobini ve kapasitor bankasindan olusmaktadir. Tank devresi
istenen c¢aligma frekansina ve giicline bagli olarak boyutlandirilir. Kaynak
uygulamalarinda genelde 250 kHz ile 400 kHz aralig:1 tercih edilmektedir. Tez
calismasinda 250 kHz civarinda c¢alisma tercih edilmis olup bobin ve kapasitor
tanki bu duruma gore boyutlandirilmistir. Oncelikle Esitlik 5.1°den faydalanilarak
LC ¢arpimi1 degeri hesaplanmustir;

f = 1/(2mVLC)=250 kHz ise,
L.C=4,05x10-12 H'F
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olarak bulunur. Bu deger hesaplandiktan sonra L ve C degerleri

belirlenmistir.

6.1.1 is bobini

Indiiksiyonla kaynak uygulamalarinda, kaynak edilecek parcanin
ozelliklerine bagli olarak c¢esitli boyut ve sekillerde bobin tasarimlari
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada silindirik nesnelerin kaynagi hedef alindigindan

solenoid seklinde bobin tasarimi tercih edilmistir.

Sarim sayis1 n olan solenoid seklindeki bobinlerin endiiktansi Esitlik 6.1 ile

hesaplanabilir (r=yarigap, 1= solenoidin dikey uzunlugu);

r?n?

- 22.5r+251 wH (6.1)

16mm? kesitli ve kalinlig1 4.5mm olan bakir kablo kullanilarak hazirlanan
11 sarimlik bobinin yiiksekligi 75 mm olmustur. Yaklasik 4,4 cm ¢apli solenoidin

endiiktansi;

L = (2.25%*%11%)/(22.5%2.25+25%7.5) = 2.47 uH
olarak hesaplanmustir.
LCR metre ile yapilan Ol¢imlerde de endiiktans degeri yaklasik 2,7 pH

Olgiilerek hesaplama yaklasik olarak dogrulanmistir. Sekil 6.2° de tasarim1 yapilan

1s bobini gosterilmistir.

Sekil 6.2 Is bobini (2.47 nH)
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Imal edilen bu bobin ile cap1 4,4 cm’den kiigiik metal boru veya nesnelerin
isitilma  islemi yapilabilir. Ancak enerjinin en verimli sekilde parcaya
aktarilabilmesi i¢in 1sitilacak parcanin ¢apina gore bobin tasarimi yapmak gerekir.
Par¢a bobin i¢ ¢eperine temas etmemeli ancak miimkiin oldugu kadar yakin
olmahdir. Ciinkii manyetik aki ¢izgileri bobin sargilarina yakin noktalarda

selenoidin merkezine gore ¢ok daha yogundur.

Cok yiksek giiclii uygulamalarda manyetik akinin kiiclik bir aralikta
yogunlagmasi i¢in bir iki sarimlik bobinler ve aki yogunlastirici ferrit niiveler
kullanilmaktadir. Ferrit niiveler sayesinde bobin {izerinde olusan degisken
manyetik akinin havaya dagilarak meydana getirdigi kacak akilar azaltilir.

Boylece islenen parcaya daha etkin bir enerji akisi saglanmis olur.
6.1.2 Kapasitor bankasi

250kHz calisma frekansi icin LC carpimu  4,05x10™ H-'F olarak
bulunmustu. Sarilan bobinin endiiktans degeri 2.7 pH olarak belirlendikten sonra
gerekli kapasitor degeri LC ¢arpimindan bulunabilir;

LC = 4,05x10 " H-F
C = LC/L = 150nF

olarak bulunur.

Bu kapasitor grubu her biri 3A akim tasiyabilen, 2000 V DC, 700 V AC
gerilime dayanikli 1 nF degerinde 150 adet “Metallized Polypropylene Film
Capacitor” (MKP) kapasitor paralel baglanarak elde edilmistir. Boylelikle 450 A

akim tasiyabilecek bir kapasitor bankasi elde edilmistir.

Sekil 6.3 imal edilen kapasitor bankasi
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Hesaplamalarda imal edilen kapasitér bankasinin 150 nF olmas1 beklenirken
kondansatélerin pratikteki degerlerinin farkliligi nedeniyle kapasitér bankasinin
139 nF oldugu ol¢iilmiistiir. Bu kapasite degeri ile beklenen rezonans frekansi 259
kHz’dir.

6.2 Anahtarlama Elemanlarinin Secimi

Gergeklestirilen devrede anahtarlama elemanlarinin se¢imi yapilirken
benzetim ¢alismalar1  sonuglar1  ve hesaplanan degerler g6z Onilinde
bulundurulmustur. Benzetim ¢aligmalarinda DC besleme gerilimi 400 V, kontrol
yontemi ile smirlanan maksimum rezonans gerilimi tepe degeri ise 500 V’dur.
Sekil 5.5 goz onilinde bulundurulursa S1 anahtarinin maruz kalacagi en biiyiik
gerilim degeri, rezonans geriliminin negatif tepe degerinde oldugu anda DC
besleme gerilimi ile rezonans gerilimi farki olan 900 V’dur. S2 anahtar1 ise en
fazla 500 V rezonans tepe gerilimine maruz kalabilir. Her iki anahtar i¢in de
maksimum akim degeri 250 A olarak hesaplanmistir. Dolayisi ile segilecek
anahtarlama elemanlarinin bu gerilim ve akimlara dayanacak kapasitede olmasi
gerekir. Ancak deneysel ¢alismalarda laboratuvar ortaminda giivenlik amaciyla
diisiik giiglerde ve diisiik gerilimlerde ¢alisma tercih edilmistir. Bu nedenle 100 A
ve 500 V kapasiteye sahip anahtarlama elemanlarinin yeterli olacagi

diistinilmiistiir.

Anahtarlama frekansinin ytiksekligi diistiniildiigiinde kullanilacak en uygun
elemanlar MOSFET’lerdir. Ancak MOSFET’ler akim asima kapasitesi ¢ok
yiiksek olmayan elemanlardir. Ayn1 zamanda yiiksek akim ve gerilim kapasiteli
MOSFET’ler olduk¢a pahali elemanlardir. Bu nedenle MOSFET lerin
paralellenerek kullanilmasiyla ucuz ve yeterli bir anahtarlama grubu elde
edilmistir. Anahtarlama elemani 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

gruplar1 olusturulmustur.

MOSFET’lerin akimi tek yonlii gecirmesini saglamak ve MOSFET’leri
yiiksek tepe gerilimlerinden korumak amaciyla bunlara seri diyotlar baglanmustir.
Seri diyotar i¢in ise da 109 A - 1200 V kapasiteli DSEI 120-12A tipi diyotlar

tercih edilmistir.
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6.3 MOSFET Siiriicii Devresi

MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor — Metal
Oksit Yariiletken Alan Etkili Transistor) elektronik sinyalleri kuvvetlendirmek ya
da anahtarlamak i¢in kullanilabilen transistordiir. MOSFET ile teorik olarak 200
pikosaniyenin altinda, uygulamada ise 10-60 nanosaniye arasinda siirelerde

anahtarlama yapilabilir.

— \I\ Body-drain

I Diode

Sekil 6.4 MOSFET esdeger devresi

Bir MOSFET’in iletime gegirilmesi i¢in Gate-Source geriliminin esik
degerin iizerine ¢ikarilmasi ve CGS kapasitoriinlin sarj edilmesi gerekir. Hizl
anahtarlama yapmak Gate-Source geriliminin hizlica yiikseltilmesini gerektirir.
1 = CGS(dv/dt) denkliginden gerilimin hizli artist Gate’ den ¢ekilen akimin da
hizlica yiiksek bir seviyede akmasini gerektirir.

)

DO @ @ |

Sekil 6.5 MOSFET iletime ge¢gme (Turn-on) zamanlamalari

Sekil 6.5 de yiikselen Gate-Source geriliminin ilk anda Gate’ den ¢ekilen
akim degerini nasil yiikselttigi goriilebilir. Ayn1 sekilde MOSFET iletimden

cikarilacagi, kesime gidecegi zaman da Gate-Source geriliminin esik degerin
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altina diisiiriilmesi ve Cgs kapasitoriiniin desarj edilmesi gerekir. Burada da hizla
degisen gerilim seviyesi sebebiyle yine akim yiikselir. Bu akim seviyesi sinyal
iretecleri tarafindan genellikle saglanamaz. Tetikleme sinyalini kullanarak
MOSFET Gate-Source gerilimini hizlica yiikseltebilecek veya diisiirebilecek ve
bunun gerektirdigi ani akimlar1 karsilayabilecek bir MOSFET siiriiciiye ihtiyag
duyulur. Sekil 6.6° da tez galismasinda kullanilan MOSFET siiriicii devresi blok

semasi gosterilmistir.

Kontrol Opto Paralel
MOSFET

N I | MOSFET

Sinyali Izolator Siiriicii Grubu

Sekil 6.6 MOSFET siiriicii devresi blok semasi

- MOSFET siiriicii ( 1XDD414)

Projede ihtiyag duyulan MOSFET siirlicii icin IXDD414 entegresi
secilmistir. Sinyal kaynagindan diisiik akim ¢ekmektedir (Iinpst<10uA). Genis bir
araliktaki besleme gerilimi ve ¢ikis sinyali tepe gerilimi ile calisabilir
(4.5V<Vcc<35V). Yiiksek ¢ikis akimi saglayabilmektedir (Ippak<14A). Diisiik trise
(t<30ns) ve tgy (t<30ns) siireleriyle yiiksek hizla anahtarlama yapabilmekte ve
yiiksek frekanslarda g¢aligabilmeye olanak saglamaktadir. Tiim bu o&zellikleri
yiksek hizli ve yiiksek akim kapasiteli MOSFET siiriicii ihtiyacini
kargilamaktadir. Uygulamada 3 MOSFET’ den olusan her bir paralel MOSFET

grubunu siirmek i¢in 1 adet siiriicii entegresi kullanilmistir.

Kontrol T
Sinyali Girisi

> l Ortak
3 = MOSFET
>’:DQ < Gate Ucuna
| I i

Sekil 6.7 Optokuplorlii siiriicii devresi baglant1 semasi

- 6N137 optokuplor
Kontrol devresinden gelen MOSFET tetikleme sinyallerini MOSFET

stirlicii devresinden izole etmek amaciyla optokupldr kullanilmistir. Optokuplor

iki ayr1 devrenin aralarinda fiziksel ya da elektriksel bir baglant1 olmadan sinyal
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aktarimi saglayan bir devre elemanidir. Temel olarak girisinde bir kizil6tesi 151k
yayan diyot, ¢ikisinda da 1s18a duyarli fotosensor igermektedir. Farkli gerilim
seviyelerindeki devreler arasinda baglanti kurmak, iki devrenin birbirinin
parazitik etkilerinden izole etmek amaciyla kullanilirlar. Sekil 6.7’ de kullanilan

optokuplor ve siirlicii entegresi baglant1 semasi gosterilmistir.

Sekil 6.8 de paralel MOSFET grubu baglanti sekli gosterilmistir.
MOSFET’lerin gate uclarina seri baglh direngler gate akimini siirlayarak zarar
gormesini engellemek amaciyla kullanilmaktadir. Bu direng degeri, gereginden
kiigiik segilirse yiiksek gate akimi nedeniyle anahtarlama elemani kullanilmaz hale
gelebilir ya da gereginden biiyiik segilirse diisiik gate akimi nedeniyle uygun
sekilde iletime gegirilemeyebilir. Biiyiik gate direncinin diger bir olumsuz etkisi
anahtarlama hizin1 diisiirmesidir. Bu nedenle anahtarlama elemaninin katalog

bilgileri degerlendirilerek uygun diren¢ degeri belirlenmelidir.

Ortak Drain

Ortak Gate i l

Ucu

L

|_

(T4

g

Ortak Source

Sekil 6.8 Paralel MOSFET grubu baglant1 sekli

Yiiksek frekansli anahtarlama yapilan uygulamalarda secilen gate direncinin
degeri yaninda imalat teknigi ve malzemesi de 6nem gostermektedir. Karbon film
direnglerde ve tel sarimli direnglerde (tas direng) yiiksek frekanslarda endiiktans
etkisi olusmaktadir. Bu nedenle yiiksek frekans uygulamalarinda endiiktans
etkisini yok etmek i¢in uygun tekniklerle iretilmis non-indiktif metal film
direngler ya da ince film direngler tercih edilmektedir. Tasarlanan MOSFET
striici devresi 500 kHz seviyelerine kadar sorunsuz bir sekilde tetikleme
yapabilmektedir. Siiriicii devresi tasarim asamalarinda 500 kHz anahtarlama
frekansinda gate direnci i¢in bir tel sarimli direng ile non-indiiktif direncin
performansi karsilastirilmistir. Sekil 6.9 da tel sarimli direng ile ¢alisma durumu
icin MOSFET gate-source gerilim dalga sekli goriilmektedir. Tel sarimli direncin
endiiktif etkisi sebebiyle yiikselme ve diisme anlarinda ani gerilim yiikselmeleri
goriilmektedir ve istenen 0/15 V gate-source gerilimi anlik olarak
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saglanamamaktadir. Bu durumda ortaya ¢ikan anlik yiikselen gerilim seviyeleri
(-5/20 V), kullanilan MOSFET’lerin katalog gate-source gerilimi degerlerini
asmamakta ve ylk altinda da siiriicii devresinin calismas1 etkilenmemektedir.

Ancak bu durum anahtarlama kayiplarinin artmasina sebebiyet verir.
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Sekil 6.9 Tel sarimh gate direnci ile siiriilen MOSFET icin
gate-source gerilimi dalga sekli

Sekil 6.10° da aynt MOSFET siiriicii devresinin tel sarimli direng yerine
non-indiiktif diren¢ kullanilarak olusturulan halinin ¢aligma ami igin MOSFET
gate-soruce gerilim dalga sekli goriilmektedir. Istenilen sekilde gate-source
gerilim seviyeleri tetikleme seviyesini pozitif veya negatif yonde asmayan daha

yumusak bir anahtarlama saglanmis olmaktadir.

e

Sekil 6.10 Non-indiiktif gate direnci ile siiriilen MOSFET
icin gate-source gerilimi dalga sekli
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6.3.1 Anahtarlar iizerinde meydana gelen gii¢ kayiplari ve

snubber ile gii¢c kayiplarinin azaltilmasi

Anahtarlama elemani iletimden yalitima veya yaliimdan iletime gecerken
meydana gelen yiiksek akim ve gerilimin neden oldugu kayiplar anahtarlama
kayiplaridir. Anahtarlar, kesime girme (Turn-off) esnasinda anahtar uglarinda hizli
bir gerilim yiikselmesine ve iletime girme (Turn-on) esnasinda hizli bir akim
yiikselmesine maruz kalirlar. Sekil 6.11°de anahtarlama durumlarina bagh giic
kayiplar1 gosterilmistir. Anahtarlama kayiplar1 Esitlik 6.2° de oldugu gibi
hesaplanabilir.

Anahtarlama
kontrol

Tum-on | : : Turn-off | : Tum-on :

VSW

IS\N‘ E

iletim gerilimi |

\ sizmt1 |

iletim kaybl Pgy o S1Zint1 kaybl Pgyo

Sekil 6.11 Anahtarlama durumlar i¢in gii¢ kayiplar
1
Poy = EVSWISWfs(ton + togr) (6.2)

Psw : Anahtarlama kayb1 (W)

Vsw : Anahtar gerilimi (V)

lsw @ Anahtar akimi (A)

fs : Anahtarlama frekansi (kHz)

ton  : Anahtar iletime ge¢me siiresi (S)
tofr  : Anahtar kesime gegme siiresi (S)

Anahtarlama devresine paralel baglanan basit bir snubber devresi ile
anahtarlama kayiplari kismen engellenebilir. Bununla birlikte sistemde olusan
anahtarlama kayiplarinin toplam miktar1 ayn1 kalir. Gergekte engellenen kayiplar
snubber devresine tasinir. Iletim esnasinda snubber kullanilmayan durumda,

akimin yiikselmesi anahtarin miisaade edilen ani akim degisimi di/dt” sinden ¢ok
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daha biiyiik olabilir. Bu durumda bir iletime ge¢me (turn-on) snubber devresi
kullanilarak akimin yiikselme hiz1 sinirlandirilabilir. Benzer olarak anahtar, kesim
esnasinda asir1 gerilimlere veya yiiksek ani gerilim degisimi dv/dt’ ye maruz
kalabilir. Bu durum da bir kesime ge¢me (turn-off) ya da asir1 gerilim snubber
devresi kullanilarak diizeltilebilir. Uygulamaya bagli olarak direng, kondansator,
diyot ve endiiktor elemanlarinin degisik kombinasyonlar1 ile olusturulan ¢esitli
snubber devreleri mevcuttur.

Tez calismasinda kullanilan MOSFET siirticii devresi i¢in MOSFET
tizerinde olusabilecek anlik gerilim asim ve dalgalanmalarini engellemek
amaciyla bir kesime gegme snubber devresi tasarlanmistir. Seri bir RC devresi
Drain-Source arasina paralel baglanilarak olusturulan basit kesime gegme snubber

devresi Sekil 6.12° de gosterilmistir.

N

Sekil 6.12 RC Turn-off snubber devresi

Snubber devresinin R ve C degeri MOSFET ten gecen tepe akim degeri,
azami drain-source gerilimi, ¢alisma frekansi ve yiikselme zamanina baghdir.
Uygulama devresinde anahtarlama elemanlarinin karsilasabilecegi en biiytlik
drain-source gerilimi 600 V, en biiyiik akim degeri 36 A (her bir bagimsiz anahtar
icin ) ve anahtar kesime gegme zamani yaklagik 0,15 ps’ dir. Bu degerler goz

ontinde bulundurularak snubber kapasitorii degeri;

dt 0,15us
C.=1 — =36A -
s 7 TCpk gy 600V

=9OnF

olarak bulunur.

Gerilim agmalarina izin vermeksizin segilebilecek en biiyiik snubber direnci
degeri ise;
V. _ 600V

Rg = = —— =16,67 Q olarak hesap edilir.
Icpk  36A
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Direng lizerinde harcanan enerji, diren¢ degerinden bagimsizdir ¢iinkii bu

enerji kapasitor lizerinde biriken enerjidir.

Anahtarlama kayiplarinin azaltilmasinda diger bir yontem de sifir gerilim ya
da sifir akimda anahtarlamadir. Bu yontemler ile anahtarlama anmi gili¢ kayiplar
minimuma inmekte ve ortalama giic kaybi1 ciddi olgiide azaltilmaktadir. Tez
caligmasinda gergeklestirilen rezonans invertor devresinin dogasi gereg8i sifir
gerilimlerde anahtarlama yapilmasi anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi agisindan

avantaj saglamaktadir.
6.4 Kontrol Devresi

Kontrol {initesi, sistemin calisma frekansinin ve ¢ikis geriliminin takip
edilerek anahtarlarin anahtarlama zamaninin ayarlandigi boliimdiir. Boliim 5° de
anlatilan devre calisma prensibi geregince anahtarlarin iletimde ya da kesimde
olmasi siniizoidal formda olan ¢ikig rezonans geriliminin pozitif ve negatif oldugu
durumlara gore belirlenmektedir. Anahtar tetikleme durumlari, yalnizca yiiksek
frekansli rezonans geriliminin alternans degisimlerinde yani sifir gerilim
gecislerinde degistirilmektedir. Boylelikle hem rezonans geriliminin siirekliligi

saglanmis hem de anahtarlama kayiplar1 azaltilmis olmaktadir.

Indiiksiyonla 1sitma sisteminde degerleri sabit olan LC tank devresi
elemanlar1 vardir. Bu elemanlar rezonans i¢in uygulanmasi gereken tetikleme
frekanst hakkinda yaklagik bir bilgi verir. Ancak indiiksiyonla 1sitma
sistemlerinde indiiksiyon bobini ig¢indeki degisken yiikiin ve sicaklik degisiminin
de tank devresi endiiktansina etkisi vardir, dolayisiyla rezonans frekansi siirekli
sekilde degiskenlik gostermektedir. Bu durumda anahtarlama durumlarma karar
verilebilmesi i¢in degisken rezonans frekansi siirekli olarak takip edilmelidir.
Yapilan uygulamada rezonans geriliminin takibi i¢in PLL (Phase Locked Loop —
Faz Kilitlemeli Dongii) devresi kullanilmistir. PLL devresi ile rezonans
geriliminin pozitif alternansinda +5 V seviyesinde, negatif alternansta ise 0
seviyesinde olan bir kare dalga ¢ikis iiretilmektedir. Elde edilen bu kare dalga

c¢ikis sinyali ile anahtarlama durumlarina karar verilmektedir.

6.4.1 PLL devresi

PLL devreleri, haberlesme sistemleri ve kontrol konularinda genis bir

kullanim alanina sahiptir. Sekil 6.13” de gorildigi gibi temel bir PLL, giris
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frekansh isaret ile gerilim kontrollii osilatér (VCO) tarafindan iiretilen isaretin
fazlarinin dolayisiyla frekanslarinin karsilastirildigi ve karsilastirma sonucuna
gore bir hata isaretinin iiretildigi “faz karsilagtirma devresi”, “al¢cak geciren filtre”
ve Vyco gerilimine bagli olarak fyco frekansinda isaret tireten “gerilim kontrolli

osilator” (VCO) devresinden olusmaktadir.

faz kargilagtinaisi alcak gegiren filitre

vi, fi
AR Vphi
sinyal girigi A PD | W LPF bsinyalglklgl
vco
Vosc, fosc

voltaj kontrollu
osilator

Sekil 6.13 PLL blok semasi

Faz karsilastirma devresi, girisine uygulanan iki isaret arasindaki faz farkina
bagli olarak bir ¢ikis isareti iiretir. Faz karsilastirici ¢ikisinda {iretilen bu hata
isaretinin ortalama degerinin (dc seviyesinin) VCO’nun geri besleme gerilimi
olarak uygulanmasi i¢in algak gegiren filtre kullanilmaktadir. Burada amag hata
isaretinin dc seviyesini VCO’ya geri besleme olarak aktarmaktir. Algak geciren
filtrenin karakteristigi PLL dongiisiinde kilitleme frekans araligin1 belirleyen bir
unsurdur. Gerilim kontrollii osilatérde ise Vyco dc gerilimine bagl olarak fyco

frekansli bir isaret liretilmektedir.
- CD4046 PLL devresi

Indiiksiyonla 1sitma sisteminde ¢ikis sinyalinin frekansinin ve fazinim takibi
icin CD4046 entegre PLL devresi kullanilmistir. Sekil 6.14° de temel devre
baglanti semas1 gosterilen CD4046 entegresi iki farkli faz karsilastirici
icermektedir. Birinci tip faz karsilagtirict (Phase Comperator 1) bir XOR
(Exclusive OR) kapisidir ve VCO merkez frekansinda giris sinyali ile karsilagtirict
girisi arasinda 90 derece faz farki olan bir dijital hata sinyali iiretir. Ikinci tip
karsilagtirict (Phase Comperator 2) ise bir dijital hata sinyali ile kilitlenme
durumunda sinyal girisi ile karsilastiric1 girisi arasinda 0 derece faz kaymasi
saglayan bir Kilitlenme sinyali iireten kenar tetiklemeli dijital hafiza devresidir.
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Ikinci tip karsilastiricida belirlenen frekans araliginda faz farkli sabit olarak sifir
iken birinci tip karsilastiricida 0 ila 180 derece arasinda degismektedir. Yapilan
uygulamada tam faz Kilitlenmesi istendiginden ikinci tip faz Kkarsilastirici

kullanilmustir.
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Sekil 6.14 CD4046 PLL entegre devre baglanti semasi

Lineer gerilim kontrollii osilator, frekansi VCOIn terminali gerilimi ile C1
kondansatorii, R1 ve R2 diren¢ degerleri ile belirlenen bir ¢ikis sinyali {iretir.

VCOin terminali gerilimini belirleyen ise algak geciren filtre devresidir.

- Alcak geciren filtre

Geri besleme c¢evrimini saglamak i¢in kullanilabilen birgok filtre ¢esidi
bulunmaktadir. En basit olan1 pasif RC filtredir bunun yerine aktif integrator
filtreler de kullanilabilir. Aktif filtrenin pasif filtreye gore kazanci daha yiiksek
oldugu i¢in sinyali kuvvetlendirmek i¢in de kullanilabilir. Gergeklestirilen 1sitma
sistemi projesinde aktif filtre kullanilmistir. Kullanilabilecek cesitli filtre tipleri

Cizelge 6.1° de gosterilmistir.
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Cizelge 6.1 PLL icin alcak geciren filtre tipleri

Elemant Type mgii' Time constants
Fiy ain
=
¢, Ti=C1{R1+R3) \
lagflead 1+5T2 T
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& lead 1+¢T2 0
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- PLL merkez frekansi ve kilitlenme frekansi arahgi

Projede kullanilan CD4046 entegresi i¢in merkez frekansi ve kilitlenme
araligi ayarlar1 RI1, R2 direngleri ve Cl kondansatorii degerlerine gore
yapilmaktadir. Yapilan ¢alisgmada minimum frekans 200 kHz, maksimum frekans
ise 300kHz olarak belirlenmistir. Merkez frekans degeri ise bu iki degerin ortasi
250kHz olacaktir. Bu durum i¢in oncelikle entegre katalogundan alinan sekil 6.15
kullanilarak, belirlenen minimum frekans degeri igin R2 ve C1 degerleri tespit
edilir. Entegre besleme gerilimi 5 V olarak belirlenmistir. 5 V besleme
geriliminde R2 10 kQ olarak segilirse C1 degerinin yaklagik olarak 300 — 350 pF

araliginda olacagi gortilmektedir.

Ardindan fiax / fin orani belirlenir. Belirlenen bu oran igin Sekil 6.15” deki
grafik kullanilarak R2 / R1 orani bulunur.

fmax / fmin = 300 kHz / 200 kHz = 1,5 olarak bulunmustur.
Bu deger igin Sekil 6.16° dan elde edilen R2/R1 orani ise yaklasik olarak

0,7’dir. Bu durumda R1 degeri de 15 kQ civarinda olacaktir. Hesaplanan bu

degerler pratikte tam olarak istenen frekanslari vermeyebilmektedir. Bu nedenle
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daha hassas ayar i¢in ilk olarak hesaplanan degerler baz alinarak devre tizerinde
testler yapmak daha kesin sonuglar verecektir.

Typical Frequency vs C1
for R2 = 10 kg2, 100 k&2 and 1 MG

107 . -
Tp =25°CH
106 it VCOy = Vs 4
% ! R 3 i UDD =10V
4 A IR
5 10 Vpp = 5V
= 103 1
Lo "N
a2 R }R2 = 10k 1
= 1 i
R2 - IMTH
1 | INEITN]

10-5 104 10-3 102 10=1 1 10 102
C1 — VCO TIMING CAPACITOR (uF)

Sekil 6.15 Minimum frekans icin C1 ve R2 degerlerinin belirlenmesi

Typical fyax/fan vs R2/R1
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Sekil 6.16 fmax /fmin oranina karsilik gelen R2/R1 oram
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6.5 Deneysel Sonuclar

Deneysel c¢alisma yapilirken calisma prensipleri Boliim 5° de anlatilan,
prensip devre sekli Sekil 5.1° de verilen ve buna gore benzetim caligmalar1 yapilan
devre tam olarak ger¢eklenememistir. Rezonans devresine fazladan giic
basilmasini saglamak amaciyla rezonans geriliminin negatif alternansinda DC
giris bobinini kisa devre etmek i¢in tetiklenmesi istenen S2 anahtar1 istenen
sekilde c¢alistiritlamamistir. Bu durumun olusmasinda bobinin yiiksek frekansta
yiiksiiz tetiklenmesi ve kontrol sinyalinin yeterince kararli bir sekilde
olusturulamamasi etkili olmustur. Buna karsin devre rezonans geriliminin pozitif
alternansinda yalnizca S1 anahtarinin tetiklenmesiyle gii¢ aktarimi yapilarak
caligtirtlmigtir. Planlanan fazladan gii¢ aktarimi yapilamasa da basarili bir sekilde

istenen frekansta metal 1sitma ¢alismalari yapilabilmistir.

Deneysel sonuglar alinirken gii¢ devresinde 0-250 V ayarli DC gii¢ kaynagi
kullanilmistir. Sekil 6.17° de laboratuvar ortaminda gergeklestirilen devreden bir
goriintii goriilmektedir. Siiriicti devresinin ve kontrol devresinin beslemeleri izole

SMPS gii¢ kaynaklari ile yapilmistir.

Sekil 6.17 Laboratuvar ortaminda olusturulan paralel rezonans invertor

Rezonans geriliminin takip edilmesi i¢in ferrit niiveli bir yiiksek frekans
transformatorii kullanilmistir. Bu sayede kontrol devresi, rezonans devresinden
geriliminden izole edilmis ve yiliksek gerilimlerden korunmustur. Doniistiirme
orant 7/1 olan yiiksek frekans transformatdriiniin bir resmi Sekil 6.18° de

gosterilmistir.
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Sekil 6.18 Yiiksek frekans gerilim transformatorii

Bobin akimlarimin gdzlenebilmesi icin de bir yiiksek frekans akim
transformatorii kullanilmustir. Ferrit toroid niive kullanilarak elde edilen 85
sarimlik akim transformatoriiniin ¢ikisinda Olgtilen her 1 A i¢in 170 mV gerilim
okunmaktadir. Bagka bir deyisle her olgiilen 1 V yaklasik 6 A’e karsilik

gelmektedir. Sekil 6.19° da imal edilen akim transformatorii goriilmektedir.

Sekil 6.19 Yiiksek frekans akim transformatorii

Deneysel c¢alismalarda iki farkli metal parga {izerinde 1sitma testleri
yapilmistir. lisitma pargalarindan ilki krom-nikel’den yapilmis, eskenar altigen
seklinde, en uzun kosegen uzunlugu 2,5 cm ve 1sitma bobini i¢ersinde islenen
kismi yaklasik 10 cm uzunlugunda olan i¢i dolu bir metaldir. Isitilan kisminin
yaklasik agirligi 200 gr’ dir. Ikinci par¢a demirden yapilmis 1,5 cm gapli, 7 cm
uzunlugunda, et kalinlig1 1,5 mm ve 20 gr agirliginda metal boru pargasidir.

Sekil 6.20° de, krom-nikel parca 1sitilirken rezonans frekansinda galigma
durumuna bir 6rnek gosterilmistir. Mavi renkli dalga sekli MOSFET gate-soruce
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gerilimini, sar1 renkli dalga sekli ise yiiksek frekans gerilim trafosu ¢ikisindan
gbzlenen paralel rezonans gerilimini gostermektedir. Isitma bobini igersinde
bulunan metal parga ile devre 260 kHz’de rezonansa girmektedir. Sekilden
goriilecegi lizere MOSFET’in  anahtarlanmasi rezonans geriliminin  sifir
gecislerinde yapilmakta ve yalnizca rezonans geriliminin pozitif alternansinda
iletime gecirilmektedir.

@ 11-Jun’l2 15126 Trigd f* [N
; Coupling

Invert
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Probe
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TCHZ EDGE / 268, 830kHz

Sekil 6.20 Paralel rezonans gerilimi (CH1 —Sar1 - 5V/div) ve MOSFET
gate-source gerilimi (CH2 — Mavi - (5V/div)

Sekil 6.21° de parelel rezonans gerilimi (mavi) ve bobin akimi (sar1) birlikte
veriglmistir. Rezonans gerilimi, rezonans kapasitoriine bagl yiiksek frekans
transformatoriiniin sekonderinden 1/20 kiigiiltme oranli diferansiyel gerilim probu
ile gozlenmistir. Transformatér doniistirme orami 7/1 oldugundan rezonans
gerilimi skop ekraninda 140 kat kiiciiltiilerek gozlenmistir. Skop 2. kanalindan
1 Volt/Kare oranla goriilen rezonans geriliminin tepe degeri yaklagik 300 V olarak
Olctilmiistiir. Skop 1. kanalindan gozlenen bobin akimi ise yiiksek frekans akim
trafosu ile gozlenmistir. Gozlenen her 1 V 6 A’ e karsilik geldigine gore bobin
akiminin yaklagik 72-73 A oldugu goriilmektedir. Paralel rezonans gerilimi ayni
zamanda rezonans kapasitorii gerilimidir ve akim ile gerilim arasinda 90 derece

faz farki oldugu goriilmektedir.

Krom-nikel parcanin bu sartlar altinda 1sitilmasi1 deneyinde, sicakliginin 1
dakika icersinde oda sicakligindan (24-25 °C) 730 dereceye kadar cikarildigi
goriilmiistiir. Sekil 6.22° de par¢anin bobin igersinde 1sitilma ani ve infrared

termometre ile sicakliginin 6lii¢iilmesi gosterilmistir.
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Sekil 6.21 Bobin akimi (CH1 —Sar1 — (5V/div) x (6A/V)) ve paralel rezonans
gerilimi  (CH2 - Mavi — (1V/div) x 140)

—

Sekil 6.22 Krom-Nikel parcanin indiiksiyon ile 1sitilmasi

Elde edilen sicaklik degerleri dogrultusunda 1sitilan pargaya aktarilan gii¢
bulunabilir, bunun i¢in Oncelikle parcaya aktarilan 1s1 enerjisi bulunmalidir.

Isitilan parcaya aktarilan 1s1 enerjisinin bulunmasi igin Esitlik 6.3 kullanilabilir.
Q=mcAt (6.3)
m: Isitilan yiikiin kiitlesi (g)

c: Isitilan yiikiin yapildigr malzemenin 6z 1s1s1 (J/g °C)
At : Tlk ve son sicaklik arasindaki degisim (°C)



79

Esitlik 6.3’ de elde edilen 1s1 enerjisi joule cinsinden bulunmaktadir. Elde
edilen 1s1 enerjisini Watt cinsinden ifade edebilmek i¢in Esitlik 6.4 de verilen
bagint1 kullanilabilir.

1 Joule=1Wx1s=1Wattx1saniye (6.4)

Krom-Nikel parganin ve 6z 1s1s1 ccr-nNi=0.5 J/g °C’ dir. Bu durumda pargaya
aktarilan 1s1 enerisi yaklasik olarak;

Q=mcAt=200-0.5-705 = 70500 J olarak bulunur. Buradan pargaya aktarilan anlik
giic degeri;

P=Q/t= 70500 J /60 sn = 1175 W olarak bulunur.
Demirden yapilmis boru isitma denemesinde ise borunun sicakligi daha

diisiik giic aktarimi ile oda sicakligindan 800 °C’ye 20 saniyede ¢ikarilabilmistir.
Sekil 6.23” de borunun 1sitilmasi anina dair bir goriintii verilmistir.

Sekil 6.23 Demir boru parcasinin indiiksiyon ile 1sitilmasi

Sistemin genel verimini elektriksel olarak incelemek igin krom-nikel
parcanin 1sitilma anindaki veriler degerlendirilebilir. Isitma g¢aligmasi aninda
parcaya anlik olarak 1175 W gii¢ aktarildig1 hesap edilmistir. Bu anda ayarli DC
kaynaktan 142 V ¢ikig geriliminde ¢ekilden akim degeri 10 A olarak dlglilmiistiir.
Dolayisya sisteme aktarilan gii¢ 1420 W olarak bulunur. Bu durumda

indiiksiyonla 1siticinin verimi Esitlik 6.5 kullanilarak hesap edilebilir.

n = 100*(P./ Py) (6.5)
n = 100*(1175 / 1420) = %82.7 olarak bulunur.
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7. SONUC

Indiiksiyonla 1sitma, uygun frekans kullanimi ile verimli bir 1sitma
yontemidir. Bu calismada, sanayide genis kullanim alani bulan indiiksiyonla
1sitma sistemlerinden biri olan yiliksek frekansli indiiksiyon kaynak sistemi
tasarimi ig¢in bilgisayar ortaminda benzetim ¢alismalar1 yapilmis ve kiiclik glicte
bir uygulama gergeklestirilmistir. Calismada iki ana gii¢ doniistiiriicii devre yapisi
incelenmistir. Bunlardan birincisi devre giris giicliniin ayarlandigi PWM
dogrultucu sistemi, digeri ise metal 1sitma isleminin yapildig1 yiiksek frekans
rezonans invertér devresidir. PWM dogrultucu yapist yalmizca benzetim
calismalar1 ile incelenmis, rezonans invertdr devresi i¢in ise hem benzetim

caligmalar1 hem de kiigiik giicte deneysel ¢alismalar yapilmistir.

Dogrultucu devrelerinin en biiylik problemleri sebekeden harmonik igerigi
fazla akimlar ¢ekmeleri ve diisiik giris gii¢ faktoriine sebep olmalaridir. Giig
elektronigi ve mikroislemci teknolojilerindeki ilerlemeler gilinlimiizde bu
problemlerin ¢6ziimii i¢in ¢esitli olanaklar saglamaktadir. Bunlardan en
onemlilerinden birisi de PWM dogrultucu teknolojisidir. Tez ¢alismasinda,
ACSLX programi kullanilarak 50 kW c¢ikis giiciinde bir PWM dogrultucu
benzetimi yapilmistir. Benzetim ¢alismalarinda, giris giic  faktoriiniin
tyilestirilmesi ve harmonik akimlarinin azaltilmasi agisindan basarili sonuglar elde
edilmistir. Giris faz akimlarinin, girig gerilimleri ile ayn1 fazda kalmasi saglanarak
giic faktorii 1’e ¢ekilmistir. Temel bilesen disindaki harmonik akimlarinin da ¢ok
diisiik seviyede kalmas1 saglanmis, 50. harmonige kadar alinan degerlerle THD

degeri %4,85 olarak hesap edilmistir.

Indiiksiyonla kaynak uygulamalarinda tercih edilen frekans araligi genelde
250 kHz ile 400 kHz arasindandir. Yiiksek frekans rezonans invertdr benzetim
calismasinda, rezonans devresi i¢in paralel rezonans yapisi tercih edilmis ve
calisma frekanst 250 kHz olacak sekilde devre elemanlar1 belirlenmistir.
Anahtarlama devresi i¢in iki anahtarli yiikseltici tip anahtarlama yapisi
kullanilmistir. Temsili 1sitma yiikiine 50 kW gii¢ aktarimi yapilarak basarili

sekilde istenen sonuglar elde edilmistir.

Yiiksek frekans rezonans invertdér devresinin deneysel c¢aligsmalarinda
kontrol devresinde yasanan problemlerden Otiirii  iki anahtarli  yap1

gerceklenememis, rezonans devresine rezonans geriliminin yalmizca pozitif
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alternanslarinda tek anahtar ile gii¢ aktarimi yapilarak metal 1sitma ¢aligmalari
yapilmistir. Ikinci anahtarin devreye sokulamamasi planlanan fazladan giic
aktarimin1 engellemis olsa da PLL kontrol devresi kullanilarak rezonans frekansi
takip edilip basarili bir sekilde tek anahtarli 1sitma yapilabilmistir. Olciimler
sonucunda kaynaktan c¢ekilen giic ve devreden isitma pargasina aktarilan gii¢
karsilastirildiginda  yaklasik %83’ likk verimle gii¢ aktarimimin saglandig
gorilmistiir. Devrede daha yiiksek verim alinamamasmin sebebi, yliksek
frekansta tetiklenen anahtarlama elemanlarmin sebep oldugu gii¢ tiikketimi ve
1sitma bobininde olusturulan manyetik akinin tamaminin 1sitma pargasina
aktarilamamasidir. ileriki ¢alismalarda 1sitma parcasina uygun bobin tasarimi ile

daha etkin gii¢ aktarimi saglanmasi planlanmaktadir.

Deneysel ¢alismada iki anahtarli sistemi tam olarak calistirmak i¢in kotrol
devresi iizerinde calismalar devam etmektedir. Bu asamada analog kontrol
devreleri yerine FPGA (Field-Programmable Gate Array) kullanarak kontrol

denemeleri yapilmis ancak heniiz istenen seviyeye gelinememistir.
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8. ONERILER

Indiiksiyonla 1sitma calismasinda yiiksek frekanslarda anahtarlama
yapilmakta bu da anahtarlama elemanlarinda yiliksek 1s1 kayiplarina sebep
olmaktadir. Bu kayiplar1 azaltmak igin snubber devreleri kullanilmis olsa bile hem
anahtarlama elemanlarinin hem de snubberlarin iizerindeki 1sinin disar1 atilmasi
gerckmektedir. Deneysel ¢alismalarda metal sogutucular ve hava dolasimi ile
sogutma yapilmaya calisilmistir. Ancak yiiksek giliclerde calisma ic¢in bunlar
yeterli olmamaktadir. Sanayideki indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde sulu sogutma
yontemleri kullanilmaktadir. Bu tiir bir sogutma yapisinin sisteme eklenmesiyle

daha yiiksek giiclerde testler yapilabilir.

Iki anahtarli sistemin tam olarak calistirilmasr ile gii¢ artis1 saglanabilir olsa
da bu tip devrede giiciin yalnmizca pozitif alternansta aktarilmasi 6nemli bir
dezavantajdir. Bu sistem yerine paralel rezonans devresini beselemek icin koprii
invertor yapist kullanmak anahtarlama elemani sayisini ikiye katlasa da her iki
alternansta da giic aktarimina izin vermesi yiiksek giiclerde calismay1

kolaylagtiracaktir.

Indiiksiyonla 1sitma uygulamalarinda, indiiksiyon bobini iginde ve etrafinda
yiiksek frekansli yogun manyetik alan olusmaktadir. Caligmalar esnasinda bu
manyetik alanin g¢evredeki elektronik cihazlari etkileyebildigi ve bas agrilarina
sebep olabildigi gézlenmistir. Dolayistyla bu tiir galigmalarda hem ¢evre giivenligi
hem de insan saglig1 agisindan manyetik alandan koruyacak onlemler alinmasi

faydal1 olacaktir.
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Ek 1 PWM Dogrultucu Benzetim Calismalart ACSLX Kodlar

PROGRAM ! PWM Rectifier
Constant C=12000e-6, f=50, Ls=3e-3, Kp=100, Ki=30

ALGORITHM IALG =5
NSTEPS NSTP =10
MAXTERVAL MAXT = 1.0e9
MINTERVAL MINT = 1.0e-9
CINTERVAL CINT = 0.5e-4
CONSTANT TSTOP =0.2

INITIAL

R=3.2
pi=2.0*acos(0.0)
Vanpk=311
w=2*pi*f
Q=2*pi/3
lapk=0
Vcapref=400.0
larefust=0.0
larefalt=0.0,

END ! INITIAL

DYNAMIC

hb=(Vcapref/R)*0.05

bh=-hb
Sa=rsw(la.lt.(larefalt),-1,rsw(la.gt.(larefust),1, Sa))
Sb=rsw(lb.It.(Ibrefalt),-1,rsw(lb.gt.(Ibrefust),1, Sh))
Sc=rsw(lc.lt.(Icrefalt),-1,rsw(lc.gt.(Icrefust),1, Sc))

DERIVATIVE
teta=integ(w,0)

Van = Vanpk*sin(teta)
Vbn = Vanpk*sin(teta-Q)
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Ek 1 PWM Dogrultucu Benzetim Calismalar1t ACSLX Kodlar: (devam)

Vcn = Vanpk*sin(teta+Q)

la=integ((Van-Sa*Vcap)/Ls, 0)
Ib=integ((Vbn-Sb*Vcap)/Ls, 0)
Ic=integ((Vcn-Sc*Vcap)/Ls, 0)

Vcap =integ((la*Sa + 1b*Sb + Ic*Sc)/C - Vcap/R/C, 0)
Pinitial=(Vcapref**2)/R

lload = Vcap /R

Po=Vcap*lload

PlI=Kp*(Vcapref-Vcap)+ Ki*k
k=integ(Vcapref-Vcap,0)

Pinref=Pinitial+PlI

lapk = 2*(Pinref/VVanpk)/3

laref = lapk*sin(teta)
larefust=rsw(laref.gt.0,laref+hb,laref-hb)
larefalt=rsw(laref.le.0,laref+hb,laref-hb)

Ibref = lapk*sin(teta-Q)
Ibrefust=rsw(lbref.gt.0,Ibref+hb, Ibref-hb)
Ibrefalt=rsw(lbref.le.0,lbref+hb,lbref-hb)

Icref = lapk*sin(teta+Q)
Icrefust=rsw(lcref.gt.0,Icref+hb,Icref+bh)
Icrefalt=rsw(lcref.le.0,Icref+hb,lcref+bh)

END ! DERIVATIVE

TERMT (T .GE. TSTOP, 'checked on communication interval: REACHED
TSTOP)

TERMINAL
END ! DYNAMIC
END ! TERMINAL
END ! PROGRAM
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Ek 2 Rezonans Invertor Benzetim Calismalar1 ACSLX Kodlar

PROGRAM ! Current Source Parallel Resonant Inverter
Constant f=265257, Ls=4e-3, C=800e-9, Ly=0.5e-6, Rp=2.32

INITIAL
pi=2.0*acos(0.0)
w=2*pi*f
tetaini=0
Vs=300
Vcpeak=0
ilsref=250
ilsref1=249
Ic=0
Is=0
ilsini=0
vcini=-0.000001
ilyini=0
vcrefpk=500
Prini=0.0
signal=100
flagl=1
flag2=0
flag3=0
powrav0=0
powcav0=0
pinav0=0
irp=0

END ! INITIAL
DYNAMIC
ALGORITHM IALG =5
NSTEPS NSTP=1
MAXTERVAL MAXT =0.1e-5
MINTERVAL MINT = 0.1e-7
CINTERVAL CINT =0.1e-6
t0=rsw(t.eq.0,9.99e+10,t)
tl=rsw(flagl.eq.1,9.99e+10,t)
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Ek 2 Rezonans Invertor Benzetim Cahsmalar1 ACSLX Kodlar: (devam)

flagl=rsw(ils.ge.ilsref1,0,flagl)
S1=rsw(flagl.eq.1,1,rsw(vc.ge.0,0,rsw(flag2.eq.1,0,1)))
wl=rsw(flagl.eq.1,0,w)
S2=rsw(S1.eq.1,0,rsw(vc.ge.0,rsw(flag3.eq.1,1,0),0))
S11=240*S1

S22=S52*240

S3=S1+S2

S33=200*rsw(S3.eq.1,0,1)

SWC=abs(Ic)
vis=rsw(S1.eq.1,Vs,rsw(S2.eq.1,(Vs-vc),0))
Ic=rsw(S2.eq.1,(Is-ily-irp),(-ily-irp))
Is=rsw(S2.eq.1,(ils),rsw(S1.eq.1,ils,0))
Itop=Is+ily+irp

Pr=(irp*vc)

Pc=(vc*Ic)

irp=vc/Rp

Pout=vc*Ic

DERIVATIVE

teta=integ(w1,0)
Vref = 300*sin(teta)

SCHEDULE S1pattern.XN.(vc)
SCHEDULE S2pattern.XP.(vc)
ils=integ( vls/Ls, ilsini)
vc=integ( Ic/C, vcini)
ily=integ((vc-(Ry*ily))/Ly,ilyini)
powav=integ(Pr,powrav0)/t1
powcav=integ(Pc,powcav0)/tl
pinav=integ(pin,pinav0)/t0

END ! DERIVATIVE

DISCRETE Slpattern
if(ils.ge.ilsref) then
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Ek 2 Rezonans Invertor Benzetim Calismalar1i ACSLX Kodlar (devam)

flag2=1

else if (ils.It.ilsref)then
flag2=0

end if

END

DISCRETE S2pattern
if(vcpeak.It.vcrefpk) then
flag3=1

else

flag3=0

end if

END

DISCRETE
INTERVAL tsamp=0.1e-6

if((vc .gt. 0).AND.( SWC .1t.40)) then
Vcpeak=vc
end if

END
CONSTANT TSTOP =0.05
TERMT (T .GE. TSTOP, '‘checked on communication interval:
REACHED TSTOP")
END ! DYNAMIC
TERMINAL

END ! TERMINAL

END ! PROGRAM
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EK-3 IXDD414 MOSFET Siiriicii Bilgi Sayfalar

GIXYS|

IXDD414PI1 / 414Y1/ 414C1 / 41451
14 Amp Low-Side Ultrafast MOSFET Driver

Features

+ Builtusing the advantages and compatibility
of CMOS and [XY'S HDMOS™ processas.

« Lateh-Up Protected

+ High Peak Qutput Current; 144 Peak

+ Wide Operating Range: 4.5V to 35V

+-55°Cto 125 °C Extended Operating Temperature

Standard
+ Ability to Disable Output under Faulks
+ High Capacitive Load
Drive Capability: 15nF in <30ns
+ Matched Rise And Fall Times
+ Low Propagation Delay Time
+ Low Outputimpedance
s Low Supply Current

Applications

« DrivingMOSFETs and IGETs

s Limiting dif'ct under Short Circuit
» Motor Controls

s LineDrivars

+ Pulse Generators

s Local Power ON'OFF Switch

+ Switch Mode Power Supplies (SMPS)
s DCtoDC Conveartars

+ Pulse Transformer Driver

s Clazs D Switching Amplifiars

General Description

The IXDD414 is a high speed high current gate driver
specifically designed to drive the largast MOSFETs and
IGETs to their minimum switching time and masimum
practical fraquency limits. The XDD414 can source and
sink 14A of peak cument while producing voltage risa
and fall imes of less than 30ns. The input of the driver
is compatible with TTL or CMOS and is fully immune to
latch up over tha entire operating range. Designadwith
smallinternal delays, cross conduction/currant shoot-
through is virtually eliminated in the (XDD414. Its
features and wide safely margin in cperating voltage
and power maka the XDD414 unmatchead in
performance andvalue.

The IX0OD041 4 incorporates a unique ability to disable the
output under fault conditions. When a logical low is
forced into the Enable input, both final output stage
MOSFETs (NMOS and PMOS) are turned off. As a
result, the output of the [XDD414 enters a tristate moda
and achieves a Soft Tum-Cff of the MOSFETIGET
when a short circuit is detected. This helps prevent
damage that could occur to the MOSFETAGET if it were
to be switched off abruptly due to a dwdt over-voltage
fransient.

Tha [XDD414 is availablein the standard &-pin P-DIP (P1),
14-pin SOIC (S1), 5-pin TC-220(Cl) andinthe TO-263 (Y1)
surface-mountpackaga.

Figure 1 - Functional Diagram
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DIXYS

IXDD414P1/414Y1/414C1/4145I

Absolute Maximum Ratings (Mote 1)

Operating Ratings

Parameter Value Parameter Value
Supply Voltage 40V Maximum Junction Temperature  150°C
All Other Pins (unless -0.3V i Voo +0.3V Cperafing TemperalureRange -55°C to 125 9C

spacified otherwise)

Thermal Resistance (Junction-to- Case)

Power Dissipation, Tyeer= 25 G TO-220, TO-263 (Y1) 10 KW
8 Pin PDIP {P1) 833 mwW 14-Pin SOIC (S1) 10 KW
_}_‘52‘05}22? '[I%-JEE-SWIJ :g?&'w Thermal Resistance (Junction to Ambient)
Storage Temperature 559010 150 0C B-Pir'! PDIP (P) 150 KW
Lead Temperatura(10 ) 30090 14-Pin 80IC 120 KW
TC-220(C1), TO-263 (Y1) 62.5 KW
Electrical Characteristics
Uniess ohenwiss noted, Ty 25 °G, 45V < Vg < 35 .
All voltage measurements wiih respact to GND. D041 4 corligured Bs descrbed N Tes! Condions,
" Symbol Parameter Test Conditions Min Typ Max Units
Vi, Ve Highinput & EMvoltage  4.5V< Vo< 18V 35 v
Vi Ve  Lowinput& ENvoltage  45V< Vo< 18V 0.8 v
Vi Input voltage range -5 Ve + 0.3 v
™ Enable voltage range -0.3 Voo +0.3 v
™ Input currant oV = Vine Voo -10 10 pA
Vau High output voltage Veoc- 0.025 v
VoL Low output voltage 0.025 v
Row Output resistance laur= 10mA, Vg =18V 600 1000 mik
@ Output high

Ro Output resistance lgur= 10mMA, Vg = 18V 600 1000 med
(@ Output Low

lreax Peak output curmant Ve is 18V 14 A

lpz Continuous output 8 Pin Dip {PI) (umited by pkg power dissipation) 3 A
current TO220 (S, TO263 (Y1) 4 A

s Fise ome T=15n0F VCC=18V 23 ] 20 NS

™ Tall tme T=15nT VCo=18V 21 =] 26 ns

Tonoer On-ime propagation C=15nF Vcc=18V 28 30 33 s
delay

toerouy Off-time propagation Ci=15nF Vec=18V 29 3 34 ns
delay

tencH Enable to output high Veo=18W 40 ns
delay time

toown Digable o output low Vec=18Y 30 ns
disabk delay ime

Vee Power supply voltaga 45 18 35 v

loz Power supply currant Viy =35V 1 ] mA

Vin =0V o 10 pA
Vin=+ Voo 10 pA
REN Enable Pull-up Resistor 200 ko

Spedicalions Subject To Ghengs Wihout Natice
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BIIXYS XDD414PV/414YV/414Cl/414S|
Pin Configurations
I an ao
Cejam ! ("] o m] | -
oo E [Tvee 'ﬁ vee 8] e 2
= D P rzlm 0 ol 2o g
Cear ¢ ® O ‘ INEGND &
1 [TEn 1 ouT [ SN =
4 B
Cogwe Yeepall [Hewo ¢ &ND [F] EOE O
T ue ! N
8-Pin DIP (P1) TO-220(CI)
w1 [ )] ao TO-263(YD)
14-Pin SOIC (30)
Pin Description
SYMEOL FUNCTION DESCRIPTION
Positive power-supply voltags input. This pin provides power to the
Vae Supply Voltage | e chip, The ranga for this voltag is from 4.5V to 25V.
IN Input Input signal- 1 TL or CMOS compatbla.
N Enable The system enable pin. This pin, when dnven low, disables the chip,
forzing high impedance state to the output
ouT Output Driver Qutput. For application purposes, this pin is connected,
through a resistor, to Gate of a MOSFET/IGET.
The system ground pin. Intemally connected to all circuitry, this pin
GND Ground provides ground refarence for the entire chip. This pin should ba
rou connected to a low noise analog ground plane for optimum
parformanca.

Mo 1: Operating the device beyond parametars with listed “absolute maximum ratings" may cause parmaneant
damage to the device. Typical values indicate conditions for which the device is intended to be functional, but do not
guarantes specific performancs limitz. The guaranteed specifications apply only for the test conditions listad,
Exposure to absolute maximum rated conditions for extended periods may affect device reliability.

CAUTION: These devices are sensitive to electrostatic discharge; follow proper ESD procedure s
when handling and assembling this component.

Figure 2 - Characteristics Test Diagram
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IXDD414P1/414Y1/414Cl/414SI

Fig. 3

Typical Performance Characteristics
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TIXYS IXDD414P/414Y1/414Cl/414S]
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IXDD414P1/414Y1/414Cl/414SI

Fig. 18 Propagaton Delay v, SUpply Voiage
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EK-4 6N137 Optokuplor Bilgi Sayfalar

]

FAIRCHILD

I Jaruary 2011
Single-Channel: 6N137, HCPL2601, HCPL2611
Dual-Channel: HCPL2630, HCPL2631

High Speed 10MBit/s Logic Gate Optocouplers

Features Description

W Very high speed — 10 MBit's Tha EN137, HCPL2E0H, HCPL2E11 singla-channal and
B Supsarior CMA — 10 kVips HCPL2630, HCPL26M  dualchannel  optocouplers
B Diouble working voltage-480V consist of & B50 nm AlGaAS LED, cptically coupled to a
B Fan-out of 8 over -40°C to +85°C very high speed integrated photo-detector logic gate with
B Logic gats output a atrobable output This output features an open callac-
B Strobable cutput tor, thereby permiting wired OR outputs, The coupled

pamameters are guarantesd over the temperature range
: 'L"J“[E'd itz ‘"‘H”:'“im' of -40°C 1o +B5°C. A masimum input signal of 5mA wil
L. recagrized (Flle # ES0700) provide a minirmum output sink curment of 13mA (fan out

Applications 1‘*]'- mal noiss shield provid rio

rites nolss B85 B I COmmon
B Grownd Ioop elimination mod rejection of typically 'I%W.fua.Th:PI-TGPLHH and
B LSTTL o TTL, LSTTL or S-volt CMOB HCPL26M has & minimum CMA of ScWips The
B Line receiver, data transmizsion HCPL2E11 has & minimum CMR of 10kVips.
B Data mutiplexing
B Switching power supplisa
B Pulse transformer replacemeant
B Computer-peripheral interface

Schematics Package Outlines
N'GE El"nc + E E Voo
Uﬂ
-B 1% - v,
v | ¥ |
B E Elv':' - E Elum q
Uﬁ
N slene L Hg/GND  Truth Table (Fositve Logi
Tnput Enable | Cutput
H H L
BN13T7
HCPL2620 L H H
HCPLZEN HEPL2621 H T H
HCPL2611
L L H
A 0.1)F bypass capadtor must be connecid between pins & and 501, H T T
T NG H
E0S Falrchlid Semiconducior Corporation v falrchilkdsemblcom

EMA3T, HCPL2EA, HCPL2811, HCPL2830, HOPL283 Raw, 1.008

siepd nosopdo ejes 21607 spEWO L Peeds YBIH — LEIZT1dOH “0£9T1dDH IeuuEyD-[eng LL9ZTdOH “L09TTdDH "LE LN 8 uueyJ-o|Bulg
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Absolute Maximum Ratings (T, = 25°C unless otherwiss spacified)

Stresses exceeding the absolute maxirmum ratings may damage the device, The device may not function or be
opembls above the recormmended opemting conditors and stressing the parts to these levals is not recommended.
In addition, extended exposure to stresses above the recommended opersating conditions may affect devices raliabilite
The absolute maximum mtings are streas ratings onby.

Symbol Parameter Value Units:
Temg Storage Temperature -E&to +125 oc
Topr Cperating Termpsraturs -40 to+85 oG
Teow Lead Sclder Ternpemature (for wave scldering onhy)* 260 for 10 sec oZ

EMITTER
Ir Do Awerage Forward Single Channal &0 mA
Input Currart Diual Channel (Each Channel) a0
VE Enable Input Voltage Mot to Excead | Single Channel £S5 v
Wi by more than S00mY
Vp Reverse Input Voltage Each CGhannel 50 v
Py Power Dissipetion Single Channsl 100 i
Dual Channel (Each Channel) 45
DETECTOR
Voo Supply Voltags T.0 v
{1 minute rrsog
o Cutput Currart Single Channsl 50 A
Dual Channel (Each Channel) &0
Vo Output Voltags Each Ghannel 7.0 v
Pq Collector Output Single Channal BS mw
Power Dissipetion Diual Channel (Each Channel) &0

*For peak soidering reflow, please refer to the Reflow Profile on pags 11,

Recommended Operating Conditions

The Recommended Operating Conditions table defines the conditions for actual device operation. Recommended
operating conditions are specified to ensure optimal performance to the datasheet spedifications. Fairchild does not
recormmend excaading them or designing to absclute maximum ratings.

Symbol Parameter Min. Max. Units:
=% Input Current, Low Level 0 260 m
IFH Input Gurrent, High Level 6.3 1E mA,
Yoo Supply Voltage, Cutput 45 556 ¥
Ve Enable Voltage, Low Level 0 0.8 v
= Enable Voltage, High Level 2,0 Voo [
Ta Low Level Supply Current 40 485 °c
N Fan Out (TTL load) [l

“6.3mAis a guard banded val us which allows for at least 0% CTR degradation. Initial input current threshold valus
ia 5.0mA or less.

200 Falrchild Sembconducior Compomtion
EMA3T, HOPL28, HCPL2E11, HOCPL2830, HOFLIEM Fiaw, 1.008 z
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Electrical Characteristics (T, = 0 to 70°C unless otherwise spacifiad)

Individual Componant Characteristics
Symbol | Parameter | Test Conditions | Min. | Typ” [ Max. [ Unit
EMITTER
Vi Input Farward Yoltage I =10mA 18 v
[Ta= 25 14 [ 178
Bwr Input Reverse Breakdown | 1= 10pA 5.0 vV
Voltage
Gy Input Capacitanca V=0, f= 1MHz &0 pF
AV /AT, |Input Dicde Temperature | |- =10mA 14 /G
Coathcient
DETECTOR
locy | High Level Bupply Gurrent | Voo =5.5Y, [.=0mA, | Single Ghannel 7 0 | mA
Ve=08Y Dual Chanrel THIES
lgcy | Low Lewel Bupply Current | Single Chaninel Voo =55V, g 13 mA
l=10mA
Dual Channel Vg =05V I
le.  |Low Level Enabls Current | Vo =6.5V, Vg = D5V 08 | 4B | mA
Iy |Figh Level Enable Cument | Vg =5.5Y, Vg = 20V 08 | 4B | mA
Vg, [High Level Enable Voltage |V =5.5V, |-= 10mA 2.0 v
Vo, |LowLevel Enable Volege | Vi, =5.5V, |.= 10mAR) 0B | V
Switching Characteristics (T, =-40°C to +85°C, Voo =W, Ip = 7.5mA unless otherwizss specified)
Symbol | AC Characteristics Test Conditions Min. | Typ.* | Max. | Unit
Tay | Propagation Delay A, = 35001, [Ta=25C 20 [ a5 [ 75 [ ns
Time i Cutput HIGH |G = 15pF™ {Fig. 12) 0
Leval
Ton | Propapation Delay Ty = 25°CH 25 | 4% | 75 | ns
T::I"me A, = 3500, G, = 15pF [Fig. 12) 100
ITep Tyl | Pulse Width Distortion | (R = 3500, C, = 15pF (Fig.12) 3 35 | ns
T Output Aize Time A= 3500, G, = 15pF (Fig. 12) 50 ne
[10-0re)
t Output Rz Time A= 3800, Gy = 15pFF (Fig. 12) 12 ns
{B0—10r)
tny |Enable Propagation  |l.=7.5m&, Vg, = 3.5V A = 3500, G =15pFE 20 ns
Deelay Time to Output | {Fig. 13)
HIGH Level
gy  |Enable Propagation |l =7.5mA, Vi, = 3.5V, A = 3500, G =15pFF 20 ns
Delay Time to Output | (Fig. 18)
LOW Level
ICM,| | Common Mods T, =25, V| =50V [8N157, HGPL2sa0 10,000 Wiz
Trarsient Immunity {Peak), | = omA, 631
(ot Output HIGH Lovel) | Vi (Mg =208, |0 oo HEP 5000 | 10,000
A= 350017 (Fig. 14)
Wyl = 400K HCPL2611 10,000 | 15,000 Wiz
ICMI [ Common Mods A =as00, |p=7.6mA, |6Mia7, HCPL 2630 10,000
Trarsient Immurity Vo (Max)=08Y,  Thepiasos, HOPL2ear | 5000 | 10,000
{at Output LOW Lavel) |T, = 25°CIM (Fig. 14) ' '
Wyl = 400K HCPL2611 10,000 | 15,000
E200% Falrchild Semiconducior Corporation v falrchilkdsemblcom

EMA3T, HCPL2E, HCPL2811, HOPL2830, HOPL283 Raw, 1.008 a
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Electrical Characteristics (Continuad)
Transfer Characterigtics (T, = -40 to +85°C unless otherwiza spacified)

Symbol DC Characteristics Test Conditions Min. | Typ." | Max. | Unit
lon  |HIGH Level Dulput Current | Vg = 5.6W, Vg = 5.5V, 100 A
IF = 250pA, Vi = 2.0V12
VoL | LOW Level Oulpat Gurrent | Voo = 5.5, 'f = GmA, Vg = 2.0V, 35 0.6 v
g = 13mAR
e | Input Threshold Current Vo= 5.6Y, Vg = 0.6V, Vg = 2.0, 3 3 mA
loL = 13mA

Isolation Characteristics (T, =-40°C to +85°C unleaa otherwize spacified.)

Symbeol Characteristics Test Conditions Min. Typ.* Max. Unit
o Input-Output Insulation Relative humnidity = 45%, 1.0 )
Leakage Currant Ta=26"C,t=E8
¥y o= 3000 vocita
Vian | Withstand Insulation Test RH <50%, T, = 25°C, 2500 Vesaz
Voltage o= 2pA, t =1 mint1®
R |Resistance (Inputto Output) | Vyg = 00T 1072 0
Cio | Capacitance (Input to Qutput) |f=1MHzI= 0.6 pF

*All Typlcals at Viog =5V, Ty = 25°C

Notes:

1. The Vigp supply to sach optoisclator must be bypassed by a 0.1pF capacitor or larger. This can be sither a ceramic
or solid tantalum capacitor with good high frequency chamcteristic and should be connected as close as possible
to the package Von and GHND pins of each device.

2. Each charnel.
3. Enable Input — Mo pull up resistor required as the device has an intemal pull up resistor.

4, to y—Propagation delay is rmeasured from the 3.75mA level on the HIGH to LOW transition of the input curnent
pulss to the 1.5 Wlevel on the LOW to HIGH trarsition of the output valtage pulss.

5. tpy —Propagation delay is measured from the 3.75mA level on the LOW to HIGH trarsition of the input curnent
pulss to the 1.5 W level on the HIGH to LOW trarsition of the output woltage pulss.

&, t—Riza time is measursd from the 903 to the 109 levels on the LOW to HIGH transition of the output pulss.
7. —Fall ime ia measured from the 10% to the B0% levels on the HIGH to LOW transition of the output pulss.

8. tgy —Enable input propagation delay is measured from the 1.5V level on the HIGH to LOW tramsition of the input
voltage puse to the 1.5V level on the LOW to HIGH trarsition of the output voltage pulss.

9. gy —Enable input propagation delay is measured from the 1.5V level on the LOW to HIGH tramsition of the input
voltage pulse to the 1.6 lewel on the HIGH to LOW transition of the output voltags pulss.

10, CMy — The mesdrmum tolerable rmte of rise of the cormmon mode voltage to ensure the cutput will remain in the
HIGH state (i, Vo = 2.0%). Measurad in vohs par microsacond (Vips).

11. GM| - The memximum tolemble rate of iss of the common mode voltage to ersure the output will remain in the
LOW output state (.., Vigyr < 0.8V). Measured in volts per microsecond {(Wjs).

12, Device corsiderad a two-temminal device: Pins 1, 2, 3 and 4 shorted togsther, and Pins 5, 6, 7 and 8 shorted
togethar.

20 Falrchild Semiconducior Corporation wewrwr.falrchikdsemlcom
EMA3T, HOPL28, HCPL2E11, HCPL2830, HOFLIEM Fiav, 1.008 4
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Typical Performance Curves
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Typical Performance Curves (Continusd)

Fig: 7 Pulss Width Distortion va. Temperature

Fig: 8 Rise and Fall Time va. Tempemture
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EK-5 IXFH36N60 MOSFET Bilgi Sayfalar:

QIXYS

PolarHV™HiPerFET IXFH 36N6OP  V,,, =600 V
Power MOSFET IXFK 36N6OP 1, = 36 A
IXFT 36N60P R < 190 mQ

N-Channel Enhancement Mode . < 200 ns
Avalanche Rated
Fast Intrinsic Diode
Symbol  Test Conditions Maximum Ratings ~ TO-247 [IXFH)
Vo T, =25°Cto150°C &00 v
Voo T, =26°Cto 150°C; Ry, = 1 M2 &00 v
Veur Continuous 0 v
Vosa Transsent +#i v Dg# D/(TAB}
loas T, =25'C 8 A
Iy T, =26°C, pulse width Emited by T, a0 # TO-268 (IXFT) Case Style
la T, =25'C 8 A
E,. T, =25'C 50 mJ
E, T, =26°C 15 J
didt ly =l dildt <100 Adus, Vi, <V, W Vs

T, <I50°C, R, =40
F, T, =25'C 850 W 70.264 AA (IXFK)
T, 55 +150 o
T 150 o
T, 55 +150 €
M, Mounting torque (TO-247 & TO-264) 1.1310 Mrwlb.in.
Weght — TO-&T B g

TO-268 5 g

T0-264 0 9 G=Gae D =Drain
T, 1.8 mm (0.062 in.) from case for 10 s 300 oz 5= Sowce Tab=Drain

h a
Toeen Flastic body for 10 s 260 c Features
Symbol Test Conditions Characteristic Values .
(T, = 25" C. unless otherwise specfied) Min.| Typ.| Max. ! International standard packages
! Fast recovery diode
BV, Vap =0V.1,=250pA f00 V' | Unclamped Inductive Switching (UIS)
- - rated

Voary Vi, =Vl =4mA 30 50V | package nductance
Lo v, =80V, vV, =0 200 na - =asytodrive and o protect
(. W, = Vo, 100 pA

V=0V T,=125°C 1000 pA  Advantages
R W, =10V, 1,=051, 180 mQ ' Easyto mount

Pulse test, t <300 ps, duty cycle d £ 2 % ! Space savings

! High power density
© 2005 1XYS All ights resarvad DSEa3E(02/0a)
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n IXYS IXFH 36NE0P |I:|I=:¥ mgi

Symibol Test Conditions Characteristic Values y
[T, =25"C. unless otherwise specified) TO-247 AD (IXFH) Outline
Min.| Typ. | Max.
h—r—s P
g, Voo =201, = 0.5, pulse test 25( 3 5 = i
[
C SEDD F =TT T
(] P . A
C. Woe =0V V=258V f=1MHz 570 pF 1 )
C.. 3o pF !
gy a0 ns
i, W, =10V, V=051, 25 ns u - s
[
tem R, =20 (Extemal) 80 ns ke
t‘ 2 ne D, Helillkmeder nches
Mn. Maox Min. Max.
B 10z nG A | 47 s3] aes 209
= = = 22 2s4| 087 .02
a, Voo =10V V_ =08V __ | =051 34 nC A zzoam) oo In
=1 38 nG b 10 14| Dé0 s
o, | 165 =213| &5 .84
R 048 “CW b, | 287 34z| 443 423
= A & 6 031
Ruca TO-247 021 “cw D 2080 2145| 15 545
Ruca TO-264 0.18 2o E |%575 162%| 640 640
e | =20 srz|oaos oz
L |18t z032| TR0 500
Source-Drain Diode Characteristic Values = - e L 4
- (T,=25"C. unless otherwise specified) EP g::: ;ﬁ n:;g n:'z;
Symbol Test Conditions Min. | Typ.| Max. R | a3z 54s| 170 28
I v =07 = A 5 | es ESC | 242 BEC
] s
. Repefitive B0 A | TO-264 (IXFK) Outline
Vi =1 Vg, =0V, 15 W
Pulse test, t =300 ps, duty cycle d= 2 %
t, I, = 264 -di'dt =100 Alps 0 ns
Q.. W, =100V 02 pC
- 6.0 A
TO-268 (IXFT)Outline
. * n g:" m_ﬁ [=EY 1] MR
= E“ I-_ —1 M| | M [ wm | Bm
ez [ T XF T DO [ A |
G T 1 b s er T LS | 1ae |
u | 4 BY | am [ 4m [ 1w [ 2w
1 oMb T 1% [ DA [ I |
il 2 l CF T er | K | 1% L |
LW L.H_IT‘ o :ﬁ: TR T ]
el L P el e
T oM CEE | BB
" - 3 =T I T
e {ﬁ;ﬁ@{ !
| 10 | LY
..I L . e T ] 113
14 | 0 | 1@ | a9 | 4m
1Y resarvas the ight to change Imits, test condions, and dimengione.
RS WOSFETS and IGBTs wra crsied by 4,535 857  4.931,804 A040961 B2 481 & 182555 BADS05S B &80 344 BTIT A8
o & maieal 5 lvwing U8 patets 48507 A 0MTE08 A0EIAOT SR 0N £ MEIIRET BN B0 & T 008D B TEO A

4581108 S034708  AETIIT  B48ETIS E30ETIE B1 6585508 ETI04E3  &TT04T8 82
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OIXYS

IXFH 3ENE0P [IXFK 36NEOP
IXFT 36N60P

Fig. 1. Output Characteristics
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IXFH 36NB0P IXFK 36N&OP
n IXYS IXFT 36NB0OP

Fig. 7. Input Admittance Fig. 8. Transconductance
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EK-6 CD4046 PLL Entegresi Bilgi Sayfalar:

I
EAaIRCHILD
[ v —

Sk SN TR Y

CD4046BC

General Description

Thez COSO4EEC micropower phass-locked loop (FLL) con-
sisis of & low power, linzar, vollsg=~onirolied ascliator
VGO, o sounce folliower, 8 Zener dlode, and bvo phase
comparaioes. The wo phass comparators have a common
signal Input and & common comparalor kpet. The: signal
Inzft can B dieectly coupled for a large voRage sigral, or

Cictober 1357
Revised March 2002

Micropower Phase-Locked Loop

Features
B Wik supply vollage mange: 30V 1o 18V

W Low dymamic power consurpdon: 70 W el
a1, = 10 EHZ, Vg =5V

W VCO frequencys 1.3 MHE () 8 Vg = 10V
W Low trequency or% D.OG%AC 8t Vpg = 10V with

capacHvaly coupied ko he saif-blasin) ampifer athe 50+ smperaiue
ral Input for & small voliage signal. W Hgh VOO Inearty: 1% {hyp)
Fhase comparator |, an sxdusive OR gate, provides a digi-
fal eror signal {phase comp. | Ouf} and makhins 37 ey
phase shis at fe VOO canber frequency. Betwesn signal Applications
Inputt and compantor inpet (oth at 50% ety cycle], kmay  © P! cemadulalor and modulzior
lock onia e signal input Teguencies thad are close o har-  « Frequency synthesis and muliplication
monics of the VGO center frequency. * Frequency dizcrimination
Fhasa comparaior | 15 a0 edge-confrailed dighsl MEMSTY 4 D gunchronization and conclioning
retwork. B provides & digial enor signal (phase comp. Il .
) and lock-h zignal (phase pelzes) bo Indicate 2 locked V@S- HI-TEQUENCY Conversion
comgition and maiSains a OF phase shEt bebween sgnal " Tone Seosing
Inpt and comparabor Ingat. * FEK madulation
Thee lrear woltage-controlied escilator (VO0) produces an - * Molor sp2eed control
oulput sigral {00 Oul) whose frequency |3 determined by
fhe voftage at fhe YCOy Input, and the capachior and resis-
fors-.connected o pim G, ©1g, R and R2.
The: source folower guiput of e YOOy {demodulator Dut)
I5 used wiih an exi=mal restsior of 10 KO or more.
The INHIEIT inpul, when high, dlsables the YCO and
sowrre follower i minimize standby power consumption.
Thee: zener chode s provided for poaer supply reguisSon,
RECESEAY.
Ordering Code:
Order Humbar [ Package Mumbar Package Decoription
COO4EECH HM1iBA 16-Lead Small Oulline Inb=graied Sircult {8010, JEDEC ME-11Z, 0.150° Kamow
CO404EECHN MiEE 16-Lead Flasic Cuakin-Lins Fackage (FDIF), JEDEC MS-001, 02007 Wide
Cesccan sl ren abha In Tapa ard fisel Gpecfysy s b

0 3002 Falchild Semiconcucior Comoration DS005382

wiri_falrchilesemi.com

doon) payso-eselyd ;amodosdiiy D89P0FaD
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Connection Diagram
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Absolute Maximum Ratingsmae 1 Recommended Operating 8
(hlate 2) Conditions uoi=2; §
DT Bupply Viotlage Vool 0.5 o +18 Vipe DT Supply Yollage [Vpg) 315 Wy
Inipest Woitage (Vi) DSteVag+iEVos ot allage (Vg 0% Viop Yoo g
Sforape Temperafure Range (Tg) =E5°C o +150°C ‘Operating Temperaiurs Range (Tl =55°C fo +125°C
Fraver Dissipation {Pg} Kot - "AEscile Maxiram Ratngn’ asm Sice valian beyord which Be
Dust-Line TODIIN it e et el o Souit i k. ot 4 e
Ervall Culline SO0l meaEed Opsraling Cordiors” ard "Hecirical Charcteralics” providen
coadiioes for achunl darvica gpeslica
Lead Temperaturs [Ty} Hinkw 2: W, , = TV urdam ctterwin spacfied.
{Saoidering, 10 s=conds) e
DC Electrical Characteristics o=
BEC +DHE +IIRC
Epmbcl Paramelsr Cenditions v o [ | 7p T | om [ on Units
%3 Gumacen Desos Cusant ¥ S = g, P Von
i 3, G gy
g =AY [ com| & %3
i = 10 0 a4 0 ) A
i = 18 m s | 30 B30
| e Wap, Pin 14 = Opas,
i 3, G iy
i =S L) ] ] 185
i = 10 w50 m 540 650 A
i = 18 1300 L] @38 1800
Vo LOWY Lawe Ot volmge i =S [ [ [T} [TiE)
Wi = 10 [T} -] [T [TiL) W
Wi = 18 [T} -] [T [TiL)
™ i Ll Ot Votage i =S A95 [} [} ags
i = 10 298 298 10 298 W
i = 18 Rre-.1 1w ] 18 L0t
Wiy LOWY Lawal ingat weitage i =50 g =0 5 ord S 18 238 18 18
Ceampmsion and Sigratin i = 10, Vg TV ar v 50 a8 0 0 W
i = 18, Vigm 18V ar 1580 i) A28 | a0 an
Vi I Lol iagur weluge i =50 g =0 5 ord S EE] 5 | 2vs 58
Ceampmsion and Sigratin i = 10, Vg TV ar v 1o 1o 1) To W
i = 18, Vigm 18V ar 1580 16 o | 428 o
[ LW Lowel Curpet Guiient [Ty 081 | 0ag 03
(LT 16 i5 | 228 0 ma
a2 e BE 24
[ G Ll Owiput Curmest ~084 -0 &1 | -088 -0
[Pt A} -8 -i3 |-238 L] A
A2 =34 | A3 =24
™ it Cutien
FX R T -8
[X] ws| e w | ™
Cai Ing=1 Capmctarca T8 | pF
[} Temsl Power Dissipration g m 10 ez, = 1 MO,
o2 m s, WOOw= Voo
iz =8 aaF
i = 10 08 e
i = 18 24
Tote J: Capmciarce I ganinaiesd by prkai lnedng.
B A |, medll, wra Saaded o culpat o u Bren.

e falrchilds mml.com
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g AC Electrical Characteristics moes)
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AC Electrical Characteristics contnues) 8
=) ParamEin: W e Trals E
Tolg | Ofe valig ] o
Wiiau 23 W [2]
22
Craatly
Vg = 2 £ 0:3W, Wigg = BV a1
W, = 8V £ 28, Vg = 10V 0 =
W = TV £ 8V, Vg = BV [
B —
" | T T == 1 = 1 7 [~
Tz [Zorm Cyrams Meatmees iz 1 = 1 |
Wicks 5: AL PRrirsien are gininmand by D0 coralmen mang.

Phase Comparator State Diagrams
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Typical Waveforms
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