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OZET

Indiiksiyonla 1sitma sistemleri giiniimiizde birgok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle
yariiletken anahtarlama elemanlarinin, teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte maliyetleri azalmis
ve mutfak uygulamalarinda kullanimi1 yaygin hale gelmistir.

Bu calismada indiiksiyonla 1sitma sistemleri anlatilmis ve indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde
kullanilan gili¢ kaynaklarindan bahsedilmistir. Ayrica yliksek frekansli sistemlerde olusan
anahtarlama kayiplarini azaltmak icin kullanilan yumusak anahtarlama teknikleri anlatilarak,
mutfak uygulamalarinda kullanilan bir indiiksiyonla 1sitma sisteminin simiilasyonu ve
uygulamasi yapilmistir.

Uygulamas1 yapilan kismi rezonansli inverter sisteminde devrenin kontrolii pic
mikroislemcisiyle ile saglanmistir. Sicaklik geri beslemesi alinarak isitilacak malzemenin
istegimiz referans sicakliga kadar 1sinmasi saglanmistir. Ayrica Uygulama devresinde sifir
gerilimde gecis kullanilarak, devre {izerindeki anahtarlama kayiplar1 azaltilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, mutfak uygulamalarinda kullanilan indiiksiyonla 1sitma
sisteminin klasik elektrikli 1siticilara gére daha verimli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: indiiksiyonla 1sitma, Kismi rezonansl inverter, Sifir gerilimde gecis,
Yumusak anahtarlama.



ABSTRACT

Nowadays the induction heating systems are used in a wide selection of fields. Especially,
After technological improvements in semiconductor switching devices, usage of induction
heating systems in kitchen application was increased.

In this study, Induction heating systems was explained and power supply which use in
induction heating sysyems were mentioned. Then Soft switching techniques was expalined for
reducing switching loses and a induction heating system in kitchen application was simulated
and experimentally carried out in laboratory

The quasi resonant inverter topology was controlled by PIC microcontroller. Temperature
feedback was used for ranging the load’s temperature to reference temperature. Furthernore
swiching losses was reduced by Zero voltage transition.

As a result of experiments, was seen the induction heating systems in kitchen application is
more efficient than classical heating systems.

Keywords: Induction heating, Quasi resonant inverter, Zero voltage transition, Soft
switching.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi her yerde bulunabilen, verimi yiiksek ve kontrolii kolay olan bir enerji
tiirtidiir. Bu nedenle bir¢ok alanda elektrik enerjisinin kullanimi 6n plana gegmistir. Hassas 1s1
kontrolii gerektiren uygulamalarda elektrik enerjisinden siklikla yararlanilmaktadir.
Rezistansli 1sitma, elektrik alaniyla 1sitma, lazerli 1sitma, plazma ile 1sitma, ark ocaklari .. gibi
uygulama alanlarinda oldugu gibi indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde de elektrik enerjisinden
yararlamlmaktadir. Indiiksiyonla 1sitma, metal veya elektriksel olarak iletken bir malzemenin
elektromagnetik bir alan igerisine konmasi ile malzeme icinde indiiklenen akimlarin
olusturdugu 1s1ya bagl olarak materyallerin 6zelliklerini degistirmesi veya gesitli islemlerden

gecirilmesine yarayan bir 1sitma metodudur.

Biitiin indiiksiyonla 1sitma sistemlerinin temeli, Michael Faraday’in 1831 yilinda ortaya
cikardigr elektromagnetik indiiksiyonla baslamistir. Faraday Yasasi olarak da bilinen bu
yasaya gore, bir iletkenden degisken bir akim gecirildigi takdirde, yakininda bulunan diger
iletkende gerilim indiiklenir. Faraday’in bu kesfi, elektrik motorlarinin, generatdrlerin ve
transformatorlerin  gelisimine katkida bulunmustur. Ancak motor, generatér ve trafo
sargilarindan gecen akimin magnetik gévde lizerinde fuko akimlarini olusturmasi ve bunun
sonucu olarak ortaya ¢ikan 1s1 kayb1 uzun seneler istenilmeyen bir durum olarak goriilmiistiir
ve azaltilmasi i¢in careler aranmistir (Sazak,2007). Daha sonra bu 1s1 enerjisini metallerin
sitilmast gibi faydali bir sekilde kullanilabilecegi diisiincesinin ortaya atilmasi ve yapilan
caligmalarda basarili sonuglar alinmasinin ardindan bir¢cok endiistri alaninda bu indiiksiyon

sisteminden yararlanilmaya baslanmistir.

2

1884 yilinda Heavisede tarafindan yaymlanan “ The Induction of Currents in Cores
makalesi, indiiksiyonla 1sitma sistemleri ile ilgili ilk yazili eserdir. Indiiksiyon ocaklari ile
ilgili ilk patent 1897°de Ingiltere de Ferranti tarafindan alindi. Bulunan bu ocak tipine “halka”
veya “ niiveli” ocak ad1 verildi. Indiiksiyonla 1sitma sistemlerinin ilk uygulamalar1 ise 18.
yiizy1lin baslarinda celik ergitme ocaklarinda gerceklestirilmistir. ik uygulama sistemlerinde
kullanilan indiiksiyon bobinleri diisiik frekansli akimla beslenmekteydi. 1906 yilinda
Almanya da yapilan indiiksiyonla 1sitma sistemi 5Hz lik gerilimle beslenmekteydi. Diisiik
frekansla calisilmasi halinde, sebekenin gii¢ faktoriiniin diizeltilmesinin daha kolay oldugunu
diistiniilmekteydi. Dr.E.F.Northrup un yaptig1 arastirmalar sonucunda frekansin yiikseltilmesi
halinde daha iyi sonuglar elde edilebilecegi goriisii lizerine frekansin arttirilmasi igin
yontemler gelistirilmeye baslandi. 1915 yilinda Francesco Spinelli frekans licleme sistemini

buldu. Frekansin yiikseltilmesi ile birlikte kondansatorlerden kaynaklanan problemler basladi.



Kullanilan kondansatorler, cam ve piring levhalarin ardi ardmna dizilip yag igine
daldirilmasiyla fiiretiliyordu. Indiiksiyon sistemine yiiksek frekans uygulanmasiyla cam
levhalar hizlica aginip kondansatdrler yarim saat iginde kirilryordu. General elektrikin tiretmis
oldugu kagit kondansatorlerle bu problem asilmis oldu. 1927 yilinda Electric Furnace

Company tarafindan ilk orta frekans indiiksiyonla 1sitma sistemi gergeklestirilmistir.

Ilerleyen yillarda indiiksiyonla 1sitma sistemlerinin O6nemi gittikge artarak, degisik
uygulamalar {izerinde duruldu. Yiizey sertlestirme amaciyla radyo frekansinda sistemler
gelistirildi. Indiiksiyonla yiizey sertlestirmenin diger sistemlerle kiyaslandiginda veriminin
yiiksek olusu, 1s1 kontroliiniin kolay olusu gibi daha avantajli 6zelliklere sahip oldugundan

sanayide kullanim gittikge artmistir.

Onceleri 6zellikle orta frekansl sistemlerde kullanilan motor- generatdr grubunun ilk kurulum
masraflarinin yiiksek olusu ve fazla bakim gerektirmeleri gibi dezavantajlar1 mevcuttu. Ancak
yariiletken sanayisinin gelisimi ile MOSFET, IGBT gibi gili¢ anahtarlarina sahip statik
inverterlerin ~ gerceklestirilmesi  sonucunda, bu dezavantajlar ortadan kaldirilmastir.
Gilinlimiizde indiiksiyonla 1sitma sistemleri bircok sanayi alaninda yaygmn olarak

kullanilmaktadir.



2. INDUKSIYONLA ISITMA SISTEMININ CALISMA PRENSIBI

Indiiksiyonla 1sitma sistemlerini iyi analiz edebilmek icin bazi temel faktdrlerin iyi
anlasilmas1 gerekir. Bu faktorler; iin birlesiminden olusur. Bunlar; Elektromagnetik
indiiksiyon, histerezis kaybi, deri etkisi (skin effect),malzemenin elektriksel 6zdirenci,

yakinlik Etkisi, oluk etkisi, halka etkisi ve 1s1 transferidir.

2.1. Elektromagnetik indiiksiyon

Indiiksiyonla 1sitma sisteminin calisma prensibi ile trafonun calisma prensibi benzerdir.
Sekil 2.1°de trafonun en basit esdeger devresi goriilmektedir. Bilindigi gibi trafo, niive lizerine
sartlmig primer (N1) ve sekonder (N2) sargilardan olusur.

4 12=14 (N4/Ny)

- -

@ Ni N2 RL

Sekil 2.1 Trafo esdeger devresi (Fairchild, 2000)

Sekil 2.2°de ise indiiksiyonla 1sitma sisteminin esdeger devresi goriilmektedir. Tki esdeger
devre arasindaki fark, indiiksiyonla 1sitma sisteminde niive olmayisi ve sekonder sargiin tek

sarimdan olusmasidir.

l4 lo=11 Ny

@ M| §ZL

Sekil 2.2 Indiiksiyonla 1sitma sisteminin esdeger devresi (Fairchild, 2000)

Indiiksiyonla 1sitma sistemi, primer tarafi bobin ve sekonder tarafi 1sitilacak veya islenecek

malzeme olan niivesiz, kisa devre edilmis bir trafo gibi diisiiniilebilir. Indiiksiyonla 1sitma



sisteminin esdeger devresindeki Z, , 1sitilacak malzemenin i¢ direncini temsil etmektedir. Bu

Z, degeri, trafonun esdeger devresindeki R, yiik direncine karsilik gelmektedir.

Tek sarimdan olugsan bobine uygun frekansta alternatif gerilim uygulandiginda, bobinde
degisken bir magnetik alan meydana gelir. Bu degisken magnetik alan 1sitilacak malzeme

igerisinde bir gerilim indiikler (Faraday Yasasi). Bu gerilim denklem 2.1’deki gibi

e=- 40 Volt (2.1)
dt

tanimlanir. Bobinin n sarimdan olusmasi halinde indiiklenecek gerilim;

e= —% .n Volt dur. (2.2)

Bu indiiklenen gerilim, sistemin sekonder kismini olusturan 1sitilacak malzeme igerisinden
bobin akimina ters yonde bir akim akmasina neden olur (Lenz Yasasi). Bu akim fuko veya
girdap akimi olarak adlandirilir. Sekil 2.3’de elektromagnetik indiiksiyonun ¢alisma prensibi

goriilmektedir.

,// /,J- — = T bobin akimi
( \&i( CEHRORORREEEEED >y, fukn aloimy

itk : ———F—
{zekonder) e —
S .
I\\\\:‘:&\ [HEE:'I! 50 !I-\{_X!Y-x_

>¢xsx-x- =

hohin
(primmer) degigken magnetik ala

Sekil 2.3 Elektromagnetik indiiksiyonun temel ¢aligma prensibi
Malzemenin iginden akan bu fuko akimi, malzemenin i¢ direncinde I*.R seklinde 1s1 enerjisi
olarak ortaya ¢ikarak, bobin ile 1sitilacak malzeme arasinda herhangi bir temas olmaksizin
malzemenin 1smmmasini saglar. Bu olusan fuko akiminin biiylikligi i1sitilacak olan
malzemenin direncine ve magnetik gecirgenligine bagl olarak degisir. Indiiksiyonla 1sitma
sistemlerinde kullanilan magnetik malzemelerin miknatislama kayiplar1 da mevcut oldugu

i¢in, bu tiir malzemelerin 1sitilmast daha kolaydir (Bodur,2004).



2.2. Histerezis Kaybi

Indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde Fuko kayiplarinin yani sira histerezis kayiplarindan da soz
edilebilir. Ancak Fuko kayiplarinin yaninda ¢ok kiiclik kaldig1 icin genelde ihmal edilir.
Histerezis kaybi, malzemede molekiillerin frekansa bagli olarak yon degistirmesi ve

birbirleriyle siirtiinmesi sonucunda 1s1 seklinde ortaya ¢ikan kayiplar olarak tanimlanir.

2.3. Deri Etkisi

Bobine degisken bir akim uygulanmasi sonucunda diizglin dagilima sahip degisken bir
magnetik alan olusur. Ancak bu diizgiin dagilima sahip magnetik alanin malzeme igerisinde
olusturmus oldugu fuko akimimnin dagilimi diizgiin degildir. Malzemenin dis yiizeyinde akim
dagilimi maksimum olup, malzemenin merkezine dogru iistel olarak azalir. Tiim akimin

malzeme ylizeyinden ve yiizeydeki yogunlukta ge¢mesi halinde akimin erisebilecegi derinlige
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akim niifuz derinligi ” adi verilir. Akim niifuz derinligi uygulanan frekansa, isitilan
malzemenin 6zgiil direncine ve malzemenin magnetik gegirgenligine bagli olarak degisir.
Indiiksiyonla 1sitma bir¢ok sanayi alaninda kullanildig1 igin, hangi amacla kullanilacaksa o
durumu uygun akim niifuz derinliginin segilmesi gerekir. Ornegin yiizey sertlestirme
isleminde kullanilacaksa akim niifuz derinliginin miimkiin oldugunca kiiciik se¢ilmesi gerekir.

Ama eger 1sitma, haddeleme gibi islemlerde kullanilacaksa daha biiyiik akim niifuz derinligi

secilebilir. Akim niifuz derinligi;

d, =503 |- 2.3)
”’r'f

formiiliiyle hesap edilebilir. Burada;

d, = niifuz derinligi

p = malzemenin 6zgiil direnci

f = frekans

n, = malzemenin bagil magnetik gecirgenligidir.

(2.3) nolu formiilden de goriilebilecegi gibi akim niifuz derinligi malzemenin 6zgiil direnci ile
dogru orantili, malzemenin magnetik gecirgenligi ve uygulanan frekansla ters orantilidir. Yani
frekans1 ne kadar ¢ok arttirirsak, akim niifuz derinligi de o derece de kiigiilecek ve bdylece

akim yogunlugu dis yiizeyde daha ¢ok yogunlasacaktir.



Sekil.2.4°de bir iletkenin kesit goriintiisii ve bu kesit tlizerindeki akim yogunlugunun degisimi

gosterilmektedir.

ix : Akim yogunlugu
X : Derinlik

\:4%0

1 t >

Sekil 2.4 Akim yogunlugu degisimi (Bodur,2004)
Bu iletkenin dis yiizeyinden herhangi bir x uzakligindaki akim yogunlugunu su formiille

bulabiliriz ;

i —ije 24)
Burada ;

1, = dis yiizeyden x mesafesi kadar bir uzakliktaki akim yogunlugu

1, = x in sifir oldugu andaki akim yogunlugu (en dis ytizey)

(2.4) nolu formiilde x mesafesi olarak d,’1 alirsak, yani akim niifuz derinligi mesafesini

yazip, buradaki akim yogunlugunu bulmak istedigimiz taktirde;

,do
dO

14 =1,.€

. . -1
140 =1y.€

14 =1,.0,368

sonucunu elde ederiz. Bu sonug¢ bize akim niifuz derinligindeki akim miktarinin, en dis
ylizeydeki akimin %36,8 1 oldugunu gosterir. Buldugumuz sonu¢ sekil 2.4 iizerinde de

goriilebilmektedir.



Bir iletkene alternatif akim uygulanmasi halinde bu deri etkisinden s6z edebiliriz. Dogru
akimla beslenen iletkenlerde akim dagilimi diizgiindiir. Sekil 2.5’e bakacak olursak

iletkenlerin dogru ve alternatif gerilimle beslenmesi halindeki akim dagilimlarin1 gérebiliriz.

(@) (b) (c)

Sekil 2.5 Gerilim uygulanan iletkendeki akim dagilimlari (a) dogru gerilim uygulanmis hali,
(b) diisiik frekansh alternatif gerilim uygulanmis hali, (c) yliksek frekansh alternatif gerilim
uygulanmis hali.

Sekil 2.5 (a)’da goriildiigl gibi akim dagilimi diizgiindiir. Ciinkii dogru gerilim uygulanmustir.
Sekil 2.5 (b)’de iletkene diisiik frekansli alternatif gerilim uygulanmistir. Sekil 2.5 (c)’de ise
iletkene yiiksek frekansli alternatif gerilim uygulanmustir. Sekil 2.5 (b) ve 2.5 (c)’den
goriilebilecegi gibi, yiiksek frekans uygulanmasi halinde niifuz derinligi azalarak iletkenin dig

ylizeyinde yogunlagmistir.

(2.3) nolu formiilii hatirlayacak olursak, indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde ¢ok onemli bir
parametre olan akim niifuz derinligi sadece frekansa bagl degil, ayn1 zamanda 1sitilacak
malzemenin 6zgiil direncine ve magnetik gecirgenliine de bagliydi. Dolayisiyla 1sitacagimiz

malzeme 6nemlidir ve indiiksiyonla 1sitma sistemi tasarlanirken dikkate alinmalidir.

2.4. Malzemenin Elektriksel Ozdirenci

Im uzunlugunda Imm® kesitindeki bir malzemenin elektrik akimima kars1 gosterdigi dirence
“dzgiil direng” veya “ dzdireng” adi verilir. Ozgiil direng “p > harfi ile gdsterilir ve birimi
Qm” dir. Her malzemenin 6zdiren¢ degeri farklidir.Cizelge 2.1°de bazi malzemelerin 6zgiil

direng degerleri verilmektedir.



Cizelge 2.1 Baz1i malzemelerin 6zgiil diren¢ degerleri (Rudney vd., 2003)

Ozgiil Diren¢(pQ.m Ozgiil Diren¢(pQ.m
Malzemenin Cinsi ) Malzemenin Cinsi )
(oda sicakhi@inda) (oda sicakhiginda)

Giimiis 0.015 Paslanmaz celik 0.7
Bakir 0.017 Kursun 0.21
Altin 0.024 Titanyum 0.42
Aliiminyum 0.027 Grafit 14.000
Tungsten 0.054 Tahta 10 =10Y
Cinko 0.059 Cam 10" —10*
Nikel 0.068 Mika 10" =107
Kobalt 0.09 Teflon >10"

Yukaridaki tablodan da goriilebilecegi gibi glimiis, bakir, altin gibi metallerin 6zgiil direngleri
cok disiiktiir, yani elektrigi cok iyi iletirler. Dikkat edilmesi gereken Onemli bir hususta
metallerin 6zglil direnglerinin sicaklikla degisim gostermesidir. Yukarida verilen tablo
metallerin oda sicakligindaki 6zgiil direng degerleridir. Sicaklik degeri arttik¢a bir¢ok metalin
Ozgiil direnci artar. Sekil 2.6’da baz1 metallerin sicaklifa bagli olarak 6zgiil direnclerinin

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.6 Metallerin sicakliga bagl olarak degisen 6zgiil agirlik degerleri (Rudney vd., 2003).

Malzemelerin 6zgiil direnclerinin  degisik sicakliklardaki

yardimiyla hesaplanabilir.

P(T) =p,[1 +o(T - Ty)]

Burada :

degerleri

asagidaki formiil

(2.5)
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T, = Ortam sicaklig

p, = T, ortam sicakligindaki 6zgiil direng degeri
p(T) = T sicakligindaki 6zgiil direng

a. = Ozgiil direng sicaklik katsayisi

o katsayisinin birimi % C olup, her metal i¢in bu katsay1 farklidir. Sicaklikla artan 6zgiil

diren¢ degeri metalin erime noktasinda hizli bir sekilde artar.

Elektriksel Ozdirenc

Sicakhik

Sekil 2.7 Bir metalin sicaklikla artan 6zgiil direng egrisi.
Bir iletkenin direnci ile 6zgiil direncini karistirmamak gerekir. Iletkenin direnci ile 6zgiil

direnci arasindaki iligki asagidaki formiilde verilmistir.

R = %-1 (2.6)
Burada :

R = iletkenin direnci
1 = iletkenin uzunlugu
a = iletkenin kesitidir

Boylece (2.6) nolu esitlikle boyu ve kesiti bilinen bir iletkenin direnci bulunabilir.

2.5. Yakinlhk Etkisi
Genelde uygulamalarda akim tasiyan bir iletkenin yakininda akim tasiyan bagka iletkenlerde
bulunur. Bu iletkenlerin hepsi ayri ayr1 kendi magnetik alanini olusturur. Ancak iletkenler

birbirlerine yakin olduklarindan dolay1 birbirlerini etkiler ve akim dagilimlar1 bozulur.
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Ortamda sadece tek bir iletken bulunmasi halinde deri etkisinden dolay1 olusan akim dagilimi
Sekil 20- a’da goriilmektedir. Sekil 20-b ve 20-c ‘de ise, bu iletkenin yaninda akim tasiyan
bagka bir iletkenin olmasi halindeki akim dagilimlar1 gosterilmistir. Sekil 20-b ‘deki
iletkenlerin akim tasima ydnleri birbirine zittir. Iletkenlerde olusan magnetik alan ¢izgileri,
iletkenlerin birbirlerine bakan yiizlerinde birbirlerini destekleyecek yondedir. Bu ylizden
birbirlerine bakan kisimlarda magnetik alan kuvvetlidir ve akim dagilimi bu noktalarda
yogunlagmistir. Sekil 20-c ‘de ise iletkenlerin akim tagima yonleri ayni oldugu igin
birbirlerine bakan yiizlerinde olusturduklari magnetik alan g¢izgileri birbirine terstir. Bu
nedenle birbirlerine bakan boliimlerinde olusan magnetik alan zayiftir. Birbirine bakmayan
ylzlerinde ise, magnetik alan ¢izgileri birbirini destekleyecek yondedir ve kuvvetli bir

magnetik alan olusarak akim dagiliminin burada yogunlagsmasini saglar.



(b)

(©)

Sekil 2.8 Silindirik iletkenlerde yakinlik etkisi. (a) tek bir iletken olmas1 durumu (b) birbirine
z1t yonde akim tasiyan iki iletken olmas1 durumu (c) birbiriyle ayn1 yonde akim tasiyan iki
iletken olmas1 durumu (Rudney vd., 2003).

Yukarida anlatilan olaylar indiiksiyonla 1sitma sistemleri i¢in de gecerlidir. Ortamda sadece
bobin bulunmasi hali icin, bobinin yiiksek frekansli alternatif gerilimle beslenmesi
durumunda deri etkisinden dolayr akim dagilimi sekil 2.9°daki gibidir. Bilindigi gibi

indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde bobin ve bobinin hemen yakininda 1sitilacak veya islenecek
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malzeme bulunur. Bobinden gegen akim, isitilacak malzeme igerisinden bobin akima ters
yonde olan fuko akiminin dolasmasina neden olur. Yukarida da anlatildig1 gibi, birbirine zit
yonde akim tasiyan iki iletkenin yan yana gelmesi halinde birbirlerini etkilerler. Boylece
bobin ile 1sitilacak malzemenin birbirine bakan yiizlerinde kuvvetli bir magnetik alan
meydana gelerek, iletkenlerdeki akim dagilimi1 degiserek sekil 2.10°daki hale gelir. Sekilden
de goriilebilecegi gibi bobindeki akim dagilimi isitilacak malzemeye bakan A yiiziinde
yogunlagmistir. Sekil 2.11 de ise simetrik olmayan 1sitma kosunda, tek sarimli bir bobin i¢in

ornek olarak yakinlik etkisini gosteren bir sekil verilmistir.

Tletken |

Akimm Yogunlugu

Akmm Dagilumn

Iletkenin Yiizeyi B

Sekil 2.9 Ortamda sadece bobin olmasi halindeki akim dagilimi (Rudney vd., 2003)

iletken A ‘

Akmn Yogunlugu

Isitilacak Parca

1:53 fletkenin Yizeyi B

Sekil 2.10 Ortamda bobin ve 1sitilacak malzeme olmasi halindeki, yakinlik etkisinden sonra
olusan akim dagilimi (Rudney vd., 2003).
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_ Isitilan Tek Sarimh Fuko Tek Sarmmh
Malzeme Bobin Akimi Bobin
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Bobin Simetri Isitma
Fkseni Diizeni

Sekil 2.11 Simetrik olmayan durum i¢in tek sarimdan olusan bobinin yakinlik etkisi hali
(Rudney vd., 2003).

2.6. Oluk Etkisi

Sekil 2.10°daki indiiksiyonla 1sitma sistemine bobinin etrafin1 saracak sekilde bir magnetik
yogunlastiric1 yerlestirildiginde, bobindeki ve isitilacak malzemedeki akim dagilimlarinin
degistigi goriiliir. Olusan yeni akim dagilimi Sekil 2.12°de goriilmektedir. Oluk seklinde
magnetik alan yogunlastiric1 igerisinde bulunan bobindeki akim dagilimi, olugun agik
kisminda yogunlagsmistir. Bunun neticesinde de malzeme {izerindeki akim dagilimi da
degiserek bobin akimi gibi olugun acik kismina bakan yiiziinde yogunlagmistir. Oluk etkisi

adi1 verilen bu olay, magnetik bir oluk igerisinde bulunan tiim iletkenlerde meydana gelir.
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MMagnetik Ak
Yogunlastirici

{=

Akmn Yogunlugu

#_C:::-

Isitilacak Parca . ; i o o
A Iletkenin Yizeyi xR

Sekil 2.12 Ortamda bobin ve 1sitilacak malzeme olmasi halindeki, yakinlik etkisi ve oluk
etkisinden sonra olusan akim dagilimi1 (Rudney vd., 2003).

2.7. Halka Etkisi (Ring Effect)

Akim tasiyan bir iletken halka seklinde biikiiliirse, iletkenden gegen akimin dagilimi degisir.
Sekil 2.12°de akim tasiyan diiz bir iletkenin akim dagilimi ve bu iletkenin halka seklinde
biikiilmesi ile elde edilen akim dagilimi goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi
iletkende olusan magnetik aki ¢izgilerinin yonii halkanin i¢ine dogrudur. Bu nedenle halkanin
i¢ kisminda gii¢lii bir magnetik alan meydana gelir ve akim dagilimimin halkanin i¢ kisminda

yogunlagmasina neden olur.

Halka etkisi olarak da bilinen bu olay indiiksiyonla 1sitma sistemlerine pozitif veya negatif
etkileyebilir. Eger silindir seklinde sarilan bobinin igerisindeki bir malzeme 1sitilacak ise,
halka etkisi pozitif bir katki saglar ve verimin ylikselmesini saglar. Ancak indiiksiyon bobini
isitilacak malzeme igerisine yerlestirilmis sistemlerde ise, negatif bir etkide bulunur ve
sistemin verimi diiser. Bu tip uygulamalarda bobin igerisine magnetik aki yogunlastirici

koyulur. Boylece yakinlik etkisi ve oluk etkisi yardimiyla verim yiikseltilir.
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Sekil 2.13 Akim tasiyan diiz bir iletkenin akim dagilimi ve bu iletkenin halka seklinde
biikiilmesi ile elde edilen akim dagilimi (Rudney vd., 2003).

2.8. Is1 Transferi

Indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde onemli olgulardan birisi de 1s1 transferidir. Bilindigi gibi
indiiksiyon bobini yiiksek frekansli AC akimla beslenir. Deri etkisinden dolayr bobinden
gecen akim, bobinin dis yilizeyinde maximum dagilima sahip olup merkeze dogru iistel bir
sekilde azalir. Boylece islenecek veya isitilacak olan metal malzemenin dis kismi maximum
oranda 1sinmasina ragmen i¢ kisimlar1 fazla 1sinmaz ve malzemenin i¢ kismu ile dis kismi
arasinda 1s1 farki meydana gelir. Uygulanan frekans ne kadar biiyiik olursa malzemenin dis
ylizeyi ile merkezi arasindaki sicaklik farki o derece yiiksek olur. Sekil 2.14’de metal
malzemenin ¢esitli frekanslarda calisma durumuna gore dis yiizeyi ile merkezi arasindaki 1s1

farkliliklar1 goriilmektedir.

Burada :

V. = Malzemenin merkezindeki sicaklik
V, =Malzemenin dis yiizeyindeki sicaklik
AV, = Malzemenin merkezi ile ylizeyi arasindaki sicaklik farkini gostermektedir.

Sekil 2.14’e bakacak olursak, drnek olarak dis yiizey sicakligi 400°C olan bir malzemenin
500Hz, 1kHz ve 10kHz lik calisma frekanslarindaki sicaklik farkliliklarin1 gorebiliriz. S00Hz
lik ¢alisma frekansinda fark yaklagik 160°C iken bu fark 1kHz de yaklasik 240°C ve 10kHz
de yaklasik 260°C dir. Bu sekil yardimiyla frekans arttik¢a malzemenin merkezi ile dis yiizeyi

arasindaki sicaklik farkinin arttigini rahatga gorebiliriz.
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AVaoc

Sekil 2.14 Metal malzemenin ¢esitli frekanslarda ¢alisma durumuna gore dis yiizeyi ile
merkezi arasindaki 1s1 degisimi.

Indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde 1s1 dagilimini 3 asamada inceleyebiliriz.

2.8.1. Gec¢is Asamasi

Indiiksiyonla 1sitma sistemi calistirilip malzemeye enerji uygulandiginda, deri etkisinden
dolay1r fuko akimlarinin yogunlastigi malzemenin dig yiizeyinin 1sis1 ylikselmeye baglar.
Malzemenin birka¢ tabakadan olustugunu varsayarsak, deri etkisinden dolay1r en d6nce en
distaki tabaka 1sinarak Her bir tabaka diger tabakaya 1s1 transfer etmeden once kendi
tabakasinda 1s1 depo eder. Yani bir tabaka kendi biinyesinde 1s1 depo etmeden bir altindaki
tabakaya 1s1 transfer etmez. Biitlin tabakalarin biinyesinde 1s1 depo edilene kadar bu gegis

asamasi devam eder. En alttaki tabakanin da 1s1 depo etmesiyle bu asama tamamlanir.

2.8.2. Sabit Is1 Yiikselmesi Asamasi

Tiim tabakalarin kendi blinyesinde bir miktar 1s1 depo etmesinin ardindan sabit 1s1 yiikselmesi
asamasi baglar. Bu asamada metal malzemenin tiim tabakalar1 dogrusal olarak artmaya

baslayarak istenilen sicaklik degerine kadar bu asama devam eder.
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2.8.3. Sogurma Zamani Asamasi

Onceki iki asamanin sonucunda malzeme istenilen sicakliga kadar 1sitilmis olmaktadir. Ancak
daha oncede belirtildigi gibi malzemenin merkezi ile dis ylizeyi arasinda yiiksek 1s1 farki
mevcut oldugundan dolayi, malzemenin hemen kullanilmasi miimkiin degildir. Belli bir siire

beklenerek dengeli bir 1s1 dagiliminin gergeklesmesi saglanir.

Sicaklik degisimi ekspotansiyel formdadir ve esit sicakliga ancak sonsuz zamanda ulasir

( Sazak, 2007).
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3. ENDUKSIYONLA  ISITMA SISTEMLERINDE KULLANILAN GUC
KAYNAKLARI

Endiiksiyonla 1sitma sistemleri genel olarak; Diislik frekansli, Orta frekanshi ve yiiksek

frekansl gii¢c kaynaklarindan beslenirler.

3.1. Diisiik Frekansh Sistemler

G y .
Kay:gg, Gl¢ Katsayisin m .
—)  Kontaktor »  Dizelten > Trafo > . , ;; |r aan
Kondansator Bobin (%

Sekil 3.1 Diisiik frekansl sistemlerin blok semasi
Bu tip sistemlerde indiiksiyon bobini direkt olarak 50Hz’lik sebekeden beslenir. Bu nedenle
bu sistemlere sebeke frekansh sistemlerde denilmektedir. Indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde
kullanilan en basit bobin besleme yontemidir. Ciinkii yapisinda kompleks elektronik
elemanlar barmdirmaz. Ik kurulum masraflarinin fazla olmamasi ve kayiplarinin az olusu bu
sistemin avantajlarindandir. Diger bir avantaji ise fazla bakim gerektirmemesidir. Ancak
akim niifuz derinliginin yiliksek olmasindan dolayr her uygulamada kullanilmasi uygun
degildir. Akim niifuz derinligi 10mm — 100mm arasinda degismektedir. Bu tip sistemlerde 1s1
dagilimi diizglin oldugu i¢in genel 1sitma ve eritme uygulamalarinda kullanilir. Diisiik gii¢
katsayisinin yiikseltmek i¢in kondansator kullanmak gerekir. Diisiik frekansli sistemlerde
genellikle su borusu seklinde i¢i bos bakir iletkenler kullanilir. Bobin, 1sitilan veya islenen
malzemeden yansiyan sicaklikla 1sinarak bobin direncinin artmasina neden olur . Bu nedenle
calisma esnasinda bakirin igerisinden su gegirilerek sogutulur. Bdylece bobin direnci

diistiriilerek indiiksiyonla 1sitma sisteminin verimi yiikseltilir.

Diisiik frekansl sistemlere drnek olarak  Frekans Ucleme Sistemi’ni de verebiliriz. Frekans
licleme sistemleri, 6zel yapida transformatorler ve siizgegler kullanilarak ii¢ faz sebeke
frekansli sistem temel bilesenler siiziiliip, iiclincii harmoniklerin toplami tek faz kaynak
sekline doniistiiriilerek gerceklenmektedir. Bu sistemlerde hareket eden parcalar bulunmadigi
icin bakimi ve onarimi kolaydir. Ancak islem hizinin diisiik olmasi ve tasarim giigliikleri

nedeniyle, statik gii¢ kaynaklarinin gelisimiyle bu sistem kullanilmamaktadir.
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3.2. Orta Frekansh Sistemler

Bu sistemlerin ¢alisma frekans1 1 — SOKHz arasindadir. Akim niifuz derinligi Imm — 10mm
arasinda degismektedir. Diislik frekansl sistemlerin boyutlarinin biiyilik ve verimlerinin diigiik
almast nedeniyle bu olumsuzluklar1 kaldirmak ic¢in ¢alisma frekansinin yiikseltilmesi
gerekmistir. Frekansin yiikseltilmesiyle akim niifuz derinligi azalmis ve kullanilan
elemanlarin boyutlart kii¢lilmiistiir. Boylece sistemler daha kiiciik boyutlarda ve daha hizl

1sitma yapabilme 6zelligine sahip olmustur.

Orta frekansh akimlarin iiretilmesi icin ilk akla gelen diizen {i¢ fazli kisa devre rotorlu
asenkron motorla tahrik edilen monofaze senkron generatdrdiir (G. yildirmaz). Indiiksiyon
bobininin motor — generator grubu ile beslenmesi 10KHz’e kadar kullanilmaktadir. Motor —
generatOr sisteminin devresi sekil 3.2°de gosterilmistir. Burada motor - generatér grubunun
korumasi devre kesicisi ile saglanmaktadir. Motor kontaktorii ( baslangic direnci ) bu sistemi
sebekeye baglayan bir kontaktdr gorevi yapar. Sekil 3.2°dende goriilebilecegi gibi motor —
generatOr grubu, istenen ¢aligma gerilimini veren bir ayar trafosu ile ana kontaktoérden gecerek
ocak bobinine baglanmigtir. Generatore baglanan dogru akim alan kaynagi, generatore verilen
DC alanim1 degistirerek gii¢ seviyesi kontrolii saglanir. Motor generator grubu ilk ¢alisma
esnasinda tam yiik akiminin 5-6 kati ani akim ¢eker. Bu akimi kabul edilebilecek diizeylere

indirebilmek i¢in diisiik voltaj tipi motor kontaktorlerinden yararlanilir .
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Devre Kesici J) ‘) l) Koruma
Motor Kontaktori l l
(Baslangig Direnci) J—
Motor - Generator M Frekans
Grubu Cevirme
DC + G Gulg Seviygsi
Kontrolu
Ana Kontaktor Kapali / Agik Gug
! /1 KontolU
Trafo ve Kademe —
Degistirici Iy 't' \ Voltaj Déniisiimii

Motorun kaymasinin

vardir.Cikis frekansi ;
f, =1 P i,
P:
Burada ;

f, = sebeke frekansi
f, = Cikis frekansi

p, = motor kutup sayisi

Kapasité::_r ve 4' I— Gli¢ Faktoéri
Kontaktorler Dizeltimi
—

Ocak Bobini U Yikleme

Sekil 3.2 Motor generator sistemi devresi

ihmal edilmesi halinde frekansin sabit olmasi gibi dezavantaji

p, = generatdr kutup sayisi

Statik gii¢ kaynaklarinin gelisiminden once baska alternatif yontem olmadigi i¢cin motor -

generatdor grubu sanayide yaygin olarak kullanilmaktaydi. Motor — generatér grubunun

dezavantajlar1 sunlardir;



22

e ilk yatim maliyetleri ¢ok yiiksektir.
o Isletme maliyeti yiiksektir.

e Verimleri disiiktiir. Verim %70 - %90 arasinda degismektedir. Frekansin

yiikselmesiyle verim diiser.
e Hareketli parcalarinin ¢ok olmasindan dolay1 sik bakim ve onarim gerektirir.

e Motor ve generatdr gibi ses ¢ikaran makineler olustugu icin giiriilti kirliligine sebep

olurlar.

e Bu sistemlerin gii¢ faktorleri diisiik oldugundan dolayir kondansator bataryalariyla

beraber kullanilirlar

Altmigh yillarda yariiletken teknolojisinin gelisimiyle statik gii¢c kaynaklar1 motor — generator
grubunun yerini almistir. Statik giic kaynaklarinin en 6nemli avantajlari, az yer kaplamasi,
veriminin diger sistemlerle karsilastirildiginda olduk¢a yiiksek olmasi ve sik bakim
gerektirmemesidir. Statik gili¢ kaynaklar1 dnceleri sadece tristorlerle gerceklestirilmekteydi.
Tristorlerle gergeklestirilen devrelerde komiitasyon sorunu ve tristorlerin soniim siirelerinden
kaynaklanan sorunlarla karsilagilmaktaydi. Ancak glinimizde MOSFET, IGBT gibi
yariiletken elemanlarin gelismesiyle tristorlerin bu dezavantajlar1 ortadan kaldirilmistir.
Boylece indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde statik gii¢c kaynaklariyla yiiksek frekanslara ulagsma

imkan1 dogmustur. Statik gii¢ kaynaklarinda yariiletken eleman olarak
10 KHz’e kadar tristor

20 kHz’e kadar GTO

100 kHz’e kadar IGBT

>100 kHz’e kadar MOSFET

kullanilmaktadir.

Orta frekansh sistemler pargaya sekil verme, 1sitma, yiizey sertlestirme ve parcalarin kaynak

yapilmasinda kullanilmaktadir.

3.3. Yiiksek Frekansh Sistemler

Bu sistemlerin ¢alisma frekansi 50kHz — 10MHz’dir. Bu tip sistemlerin 6zelligi yiiksek
frekanslarda niifuz derinliginin diisiik olmasindan dolay1 metalin dis yiizeyini ( 0.1 — Imm)

kisa stirede 1sitmasidir.Yiizey sertlestirme , eritme ve belirli bir noktanin kaynak yapiminda
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kullamlir.ilk &ncelerde sadece vakum tiipleriyle saglanabilmekteydi. Vakum tiiplerinin
%60) . Ayrica vakum

tiiplerinin ¢alismasi i¢in 10000V un {izerinde gerilim gerekir . Statik glic kaynaklarinda ise

Oomiirleri kisadir (2000 — 4000 saat) ve verimleri diisiiktiir (%50 -

1000V veya daha az bir gerilimle ¢alisildigi i¢in daha giivenlidir. Bu

yariiletken elemanlarin gelismesiyle son yillarda vakum tiiplerinin yerini statik gii¢c kaynaklar1
almistir. Statik gii¢ kaynaklarinin verimleri yiiksektir ve calisma frekanslari birkag yiiz kHz e

kadar ¢ikar. Giiniimiizde 1MHz’in istiindeki calisma frekanslarinda vakum tiipleri hala

dezavantajlardan dolay1

kullanilmaktadir.
[ [ E
T MW —— ergitme, taviama
,  ddvme, sekil verme : ' __
+ - [
j kavnak ile birlestirme
T ik iy e L
100 MW i P f m}&a&y Erl]ﬁiinﬂtmﬁh “F N
| + L ﬁ:.'] ighemler
* ] 4
b kaynad !:nrn'y'asal
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=
) Drigiik
%:' Frekansl -
Sistemler
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RN
W Orta Frekansh\ /J_,/J
A\ Sistemler )
0w R
TN 277700
| 7 N
| Filcsel Frelkanszh
Sistemler
)
10 kW— ———
|
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Sekil 3.3 Indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde kullanilan gii¢ kaynaklari, calisma frekanslari,
giicleri ve kullanim alanlarina gore gosterimi (Balbozan, 1984).

3.4. indiiksiyonla Isitma Sistemlerinin Kullanim Alanlar

Indiiksiyonla 1sitma sistemleri giiniimiizde birgok alanda kullanilmaktadir. Bunlarin basinda;

e Yiizey sertlestirme
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e Bolgesel 1sitma

e Genel 1s1tma

e Kaynak yapma

e Mutfak uygulamalari
e Rulman takma

e Metal tavlama

gelmektedir. Indiiksiyonla 1sitma sisteminin endiistride yaygim olarak kullanilmasinin nedeni;

verimli , temiz, hizli ve kontrol edilmesinin kolay olmasidir.
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4. INDUKSIYONLA ISITMA SISTEMININ MUTFAK UYGULAMALARINDA
KULLANIMI

4.1. Giris

Gilinlimiizde endiiksiyonla 1sitma sistemlerinin  mutfak uygulamarindaki  kullanimi
yayginlagsmaya baslamistir. Artik, Elektrik firinlari {ireten biiyilik firmalar indiiksiyonla 1sitma
yapabilen ocaklarin gelistirilmesi igin AR-GE ¢aligmalarini hizlandirmiglardir. Buna ek olarak
tencere iireten firmalar da , indiiksiyonla 1sitmaya uygun liriinler piyasaya siirmiislerdir. Bu
boliimde indiiksiyonla 1sitma sistemlerinin mutfak uygulamalarinda kullanimindan ve

avantajlarindan bahsedilecektir.

4.2. indiiksiyonla Isitma Sistemlerinin Mutfak Uygulamalarindaki Avantajlari

e Hizh : Enerji direkt yiik olarak kullanilan tava, tencere vb. metallerin i¢ine transfer

edildigi i¢in hizhdar.

e Giivenli : Bu 1sitma sistemlerinde herhangi bir alev veya kizarmis bir rezistans

olmadigi i¢in yangin riski a¢isindan daha emniyetlidir.

e Temiz : Diger 1sitma sistemleriyle karsilastirildiginda, yag, odun, gaz, komiir gibi

yakitlar kullanilmadigi i¢in temizdir ve ¢evreyi kirletmez.

e Soguk : Siradan gazl ocaklarda kap 1sinirken 1s1 enerjisi digardan verildigi igin, 1s1
ortami da 1sitir. Indiiksiyonla 1sitma sisteminde ise 1s1 direkt olarak kap icerisinde
olustugu i¢in ortama fazla 1s1 yaymaz. Boylece ortami sogutmak i¢in sogutma

masraflar1 azalir.

Sekil 4.1 Indiiksiyon ocagi
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e Bakim kolay : Fazla bir bakim gerektirmez .

e Verimli : Is1 enerjisi dogrudan kap icerisinde olustugu icin verimlidir. Diger gazh
1sitma sistemleriyle karsilastirildiginda, gazli 1sitma sistemlerde 1s1 kaba disaridan
verilir ve enerjinin tiimii kabin i¢ine aktarilamadigi i¢in kayiplar meydana gelir.

Indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde ise boyle bir sorun yoktur.

¢ Kontrolii Kolay : Elektrik enerjisinden elde edilen bir 1sitma sistemi oldugu i¢in

kontrolii kolaydir.

Indiiksiyonla 1sitma sistemlerinin ev uygulamalarinda kullanimindaki temel blok diyagrami
sekil 4.2°de goriilmektedir. Sekil 4.3’de ise mutfak uygulamalarinda kullanilan indiiksiyonla

1sitma ocaginin genel goriiniimii gosterilmektedir.

viksek
giig ﬁ’ekansh .
kaynag dogrultucy invertet hobin ik
TN N TN Y
1/
| /! W

RIS R L R GHE Rl N

N~ N\ N | AN

yitksel frelzansh AC yiksek frelansh
magnetik alan

Sekil 4.2 Indiiksiyonla 1sitma sistemlerinin mutfak uygulamalarinda kullanimindaki temel
blok diyagrami (Fairchild, 2000).
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Dealk Avarlarin Yapildif

Dolunrmatik K ontrol Paneli
Kolay Ternizl enebilir Litz Teli ile Sanliug
weratnik Cam Yizey Indiiksivon B obin

Indilksivon B obinini
Bedeyen Inverter

e Ut g y
o 2nnres

= Fama i &R

Sekil 4.3 Bir mutfak uygulamalarinda kullanilan indiiksiyonla 1sitma ocaginin genel
goruntimu.

Burada sebeke gerilimi once tam koprii dogrultma ile dogrultulur. Sonra bu dogrultulan
gerilim yliksek frekansli bir inverter yardimiyla AC’ye ¢evrilerek bobine uygulanir. Bunun
neticesinde bobin tizerinde bulunan kap icerisinde gerilim indiiklenerek, kap igerisinden fuko

akimlarinmn olusmasi saglanir. Fuko akimi I°.R seklinde 1s1 enerjisine doniiserek kaba 1sitir.
Indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde kullanilan bobinin 3 temel gorevi vardir.

e Magnetik alan yardimiyla ¢alisma kabina enerji aktarmak.

e Magnetik Enerjinin dengeli bir sekilde kap icerisinde yayilmasini saglamak.

e Kondansatorle birlikte rezonans devresinin bir pargasi olmak.

Bobin sistem iizerinde 6nemli gorevler iistlendigi i¢in, en uygun bobinin dizayni sistemin

verimini arttiracaktir. Bobini dizayn ederken dikkat edilecek iki 6nemli nokta vardir.
1) Isitma plani

a ) Isitilacak veya islenecek malzeme bobin igerisine konularak yapilan isitma. Bu tiir

1sitmanin verimi yliksektir ve bobindeki magnetik alan yogunlugu homojendir.
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b ) Isitilacak veya islenecek malzemenin bobinin dis kisminda veya yakin ¢evresinde olmasi
halindeki 1sitma. Bu tiir 1sitmada verim bobin ve 1sitilacak malzeme arasindaki mesafeye gore
degisir.

2 ) Bobin sarim ¢esidi

Kullanilan bobinin sarim ¢esidi de énemlidir. Indiiksiyonla 1sitmada kullanilan bazi bobin
sarim c¢esitlerine “helisel”, “basket” ve “pancake” tip bobinleri 6rnek olarak gosterebiliriz.
Mutfak uygulamalarinda isitilacak olan malzeme tencere, tava gibi nesneler oldugu icin en

uygun bobin ¢esidi pancake seklinde sarilan bobindir.

05

a) Yuvarlak b) Dortgen c) Bigimli

& & §

d) Pankek e) Helisel-sarmal f) ii,‘ten gecmeli
Sekil 4.4 Degisik sekilli 1sitma amagli ¢ok sarimli bobinler (Curtis, 1950).

Onceleri pancake seklinde ki bobin som tel ile sarilmaktaydi. Ancak frekans arttikga teldeki
kayiplar artmaktaydi. Giinlimiizde ise som tel yerine Litz teli ( n tane ince bobin telinin
paralel baglanmasi neticesinde elde edilen tel ) kullanilmaktadir. Boylece tel tizerindeki

kayiplar azalmaktadir.

Bobin ile kap arasina yalitim amaciyla bir izolator konulur. Kap ile bobin arasindaki mesafe
ne kadar kisa olursa o kadar iyi magnetik kuplaj saglanir. Sistemin veriminin iyi olmasi i¢in
isitilacak kabin ¢api, sarilan bobinin ¢apindan kiiciik olmalidir veya esit olmalidir. Bu
hususlara dikkat edilirse sistemin verimi yiikselir. Ayrica bobinin altina Ferit bir ylizey
konulmasi halinde magnetik kuplaja olumlu etki yaptig1 belirtilmektedir. Sistem Sekil 4.5’de

gosterilmistir.
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a ) Isitilacak kap
b ) izolator

¢ ) Pancake seklinde sarilmis

bobin

d ) Ferit ylizey

Sekil 4.5 Bobin ile kap arasindaki yerlesim diizeni (Acero, 2006)

Bobini besleyecek olan inverter topolojisi ¢ok &nemlidir. Inverterlerde, gerek kullanilan
elemanlarin boyutlarinin kiiciik olmasi i¢in, gerekse de deri etkisinden faydalanabilmemiz
acisindan yiiksek frekansla calisilir. Ancak yliksek frekansta anahtarlama kayiplart ve EMI
giirliltiisii de artar. Bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirabilmek icin yumusak anahtarlama
tekniklerinden yararlanilir. Yumusak anahtarlama, temel olarak, anahtarlama kayiplari ve
EMI giiriiltiisiinlin 6zel diizenlerle yok edilmesi veya en aza indirilmesi seklinde tanimlanir.

Yumusak anahtarlama yapilmasi halinde bize kazandirdig: yararlarin bazilart sunlardir :
e Anahtarlama geg¢isleri esnasinda akim ve gerilimin iist {iste binmesini azaltmak
e Akim (di/dt) ve gerilim (dv/dt) ylikselme hizlarini azaltmak
e Anahtarlama enerji kayiplarini azaltmak
e EMI ve RFI giiriiltiilerini azaltmak
e Daha yiiksek frekanslarda ¢alismay1 saglamak
e Devrenin boyut ve maliyetini diistirmek

e Devrenin verimini ve gii¢ yogunlugunu arttirmak (Bodur, 2007).

4.3. Yumusak Anahtarlama Teknikleri

Yumusak anahtarlama teknikleri genel olarak 4 e ayrilir.

1) Sifir akimda anahtarlama (ZCS)
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2) Sifir gerilimde anahtarlama (ZVS)
3) Sifir akimda geg¢is (ZCT)
4) Sifir gerilimde gegis (ZVT)

Sekil 4.6°da bir anahtarlama elemaninin sert anahtarlama ve yumusak anahtarlama teknikleri

ile anahtarlanmasi durumlarindaki temel dalga sekilleri goriilmektedir.

4.3.1. Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS) :

Gli¢ elemaninin iletime girme esnasinda gerceklestirilen bir yumusak anahtarlama (SS)
metodudur. Gii¢ anahtarina kiigiik degerli bir endiiktans seri baglanarak, iletime girme
isleminde elemandan gegen akimin yiikselme hizi sinirlanir. Bu sekilde akim ile gerilimin {ist

liste binmesi ve anahtarlama enerji kaybi azaltilir.

4.3.2. Sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) :

Kesime girme isleminde gergeklestirilen bir SS teknigidir.Gii¢ anahtarina kiiciik degerli bir
kondansator paralel baglanarak, iletimden ¢ikma isleminde elemanin ucglarinda olusan
gerilimin ylikselme hizi sinirlanir. Bu sekilde, iletimden ¢ikma isleminde anahtarlama enerji

kaybi azaltilir.

ZCS ve ZVS yontemleriyle anahtarlama kayiplar: tamamen yok edilememektedir.

4.3.3. Sifir akimda gecis (ZCT) :

Kesime girme isleminde gergeklestirilen ileri bir SS teknigidir. Gii¢ anahtarindan gegen akim
kisa stireli bir kismi rezonansla sifira diisiiriiliir ve akim sifirda iken kontrol sinyali kesilir. Bu

sekilde, kesime girme anindaki anahtarlama enerji kaybi tamamen yok edilir.

4.3.4. Sifir gerilimde gecis (ZVT) :

Iletime girme isleminde uygulanan bir SS teknigidir. Bu teknikte, bu teknikte gii¢ anahtar
uclarindaki gerilim kisa siireli bir kismi rezonansla sifira diisiiriiliir. Gerilim sifirda iken gii¢
elemanina kontrol sinyali uygulanir. Bu sekilde, iletime girme anindaki anahtarlama kayb1

tamamen yok edilir.

Uygulama devresi olarak “ kismi rezonansl inverter” topolojisi yapilacaktir. Bu sistemde gii¢
anahtar iizerindeki gerilim kismi rezonansla sifira diisliriiliir ve bu gerilim sifirda tutulurken
kontrol sinyali verilir. Boylece iletime girme anindaki anahtarlama kayb1 sifir gerilimde gegis

(ZVT) teknigi ile yok edilir.
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Kontrol
Sinyali -

I

Sekil 4.6 Anahtarlama elemaninin sert anahtarlama ve yumusak anahtarlama teknikleri ile
anahtarlanmasi durumlarindaki temel dalga sekilleri (Bodur, 2004).
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5. INDUKSIYONLA ISITMA SiSTEMLERINDEKI UYGULAMA TOPOLOJIiLERI

Indiiksiyonla 1sitma sisteminin en énemli kismini inverter olusturmaktadir ve bu sistemlerde
kullanilmak tiizere birgok c¢esit inverter topolojisi bulunmaktadir. Genel olarak indiiksiyonla
1sitma sistemlerinde en ¢ok kullanilan iki ¢esit inverter topolojisi bulunmaktadir. Bunlar
Yarim koprii seri rezonans inverter (YKSRI)ve kismi rezonansh (E smifi) inverterdir. Iki
topolojininde kendilerine 6zgili avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Yarim koprii seri
rezonansl inverterler, sabit anahtarlamaya sahiptir ve diisiik maliyetlidir. Diisiik maliyetli
olmasimmin en O6nemli sebebi, devre gerilimi girig gerilimi ile smirlidir. Boylece devre
elemanlart iizerinde fazla baski olmadigi igin diisiik maliyetli elemanlar kullanilabilir. YKSRI
nin en 6nemli dezavantajlar ise; iki adet yariiletken elemana sahip olmasindan dolay: iki adet
anahtarlama devresine ihtiya¢ vardir. Bu da devre kartinin daha karisik olmasina ve fiziksel
olarak boyutunun biiylimesine neden olur. Diger topoloji olan kismi rezonansl inverterlerin
en 6nemli avantaj1 tek bir anahtarlama elemanina sahip olasidir. Devrenin tek bir anahtarlama
elemanina sahip olmasi, devrenin kontroliinii basitlestirerek kart boyutunun kii¢lilmesine
olanak saglar. Boylece indiiksiyonla 1sitma sisteminin uygulamada kiigiik hacim kaplamasina
olanak saglar. En 6nemli dezavantaji ise, devre iizerinde giris geriliminin 3-5 kat1 bir gerilime
sahip olmasidir. Bu nedenle anahtarlama eleman1 iizerinde yiiksek baski olusmakta ve devre
maliyetini arttirmaktadir. Ancak yiiksek frekansli yariiletken anahtarlama eleman
teknolojisinin hizla ilerlemesiyle birlikte, giliniimiizde yliksek performansa sahip, diisiik

maliyetli anahtarlama elemanlar1 sayesinde maliyet azalmistir (Fairchild, 2000).
5.1. Yarim Képrii Seri Rezonansh Inverter

5.1.1. Giris

Sekil 5.1’de yarim ko&prii seri rezonans inverter devresi goriilmektedir. Sekildende
goriilebilecegi gibi devre, 2 adet anahtarlama elemanindan olugmaktadir. Her bir yarim
periyotta anahtarlardan birisi iletime sokulur. Anahtarlama elemanlarina ters parallel bagh
diyotlar ise, geri besleme diyotlaridir. Bunlar yiikiin endiiktif oldugu durumlarda yiikte
biriken enerjiyi kaynaga geri verebilmek i¢in kullanilmaktadir (Sazak, 2007).
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Sekil 5.1 Yarim k&prii seri rezonans inverter devresi (Fairchild, 2000)

5.1.2. Kismi Rezonansh inverter Devresinin Calisma Prensibi

Sekil 5.2°de Yarim koprii seri rezonansli inverter devresinin kararli ¢aligma durumundaki

rezonans akiminin dalga sekli goriilmektedir.

= °\_

Sekil 5.2 Yarim k&prii seri rezonansli devrenin akim dalga sekli (Fairchild, 2000)

Bu devrenin kararli durumdaki periyodik olarak ¢alismasi 4 araliktan olugsmaktadir. Her bir
aralik i¢in olusan esdeger devreler 5.3’de goriilmektedir. Caligsma araliklar1 asagida

anlatilmaktadir.

Arahk — 1 (t0 - t1)

Bu aralik t0 aninda S1 anahtarinin iletime girmesiyle baslar. S1 anahtari iletime girinceye
kadar D1 diyodundan akan akim, S1 anahtarinin iletime girmesiyle yon degistirir. Olusan seri

R-L-C devresinde enerji depolanir.
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Sekil 5.3 Yarim koprii seri rezonansli inverterin ¢aligma araliklarinin esdeger devreleri
(Cetin, 2005)

Arahk -2 (t1 — t2)

Bu aralik t1 aninda S1 anahtarinin yalittima ge¢cmesiyle baslar. Sekil 5.3’den de goriilebilecegi
gibi, S1 anahtarindan gegmekte olan akim, anahtarin yalitma ge¢gmesinden sonra D2 diyodu
lizerinden akmaya baslar. S1 anahtarinin kesime girmesi esnasinda iizerinde bir miktar akim
ve gerilim degeri oldugu i¢in yalitim kayiplar1 meydana gelir. Bu kayiplar1 6nlemek icin S1
anahtar1 yalittma gectikten sonra, rezonans akimi kisa bir siire C1 kondansatorii iizerinden
gecer ve daha sonra D2 diyodu iizerinden dolasmaya baglar. TI<t<t2 aninda S2 anahtar1
iletimde olur. Uzerinde sifir akim veya gerilim bulunmadig igin iletim kayiplari olusmaz

(Kaya, 2008).
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Aralik — 3 (t2 — t3)

t2 anindan sonra rezonans akimi, ters yonde ve halen iletimde olan A2 anahtari i¢inden
dolasmaya baslar. Burada rezonans kondansatorii olan Cr lizerinde depoladigi enerjiyi desar;
ederken devrenin gerilim kaynagi gibi davranir. Bu durumda iken rezonans akiminin yonii

onceki iki duruma gore ters yondedir.

Aralik — 4 (t3 — t4)

Bu aralik t3 aninda S2 anahtarinin yalitima gegirilmesi ile baglar. S2 anahtari iizerinden
akmakta olan akim artik D1 diyodu iizerinden akmaya baglar. S2 anahtarinin kesime girme
esnasindaki yalitim kayiplarint 6nlemek i¢in, S2 anahtar1 kesime girdiginde, rezonans akimi
kisa bir siire C2 kondansatorii iizerinden geger ve daha sonra D1 diyodu iizerinden dolagsmaya
baslar. t3<t<t4 aralifinda sifir akim veya sifir gerilim degerine sahip olan S1 anahtari iletime

gecerken kayip olusmaz.
5.2. Kismi Rezonansli inverter

5.2.1. Giris

Bu bolimde kismi rezonansh inverter devre teorisi incelenip simiilasyonu yapilmistir.
Simiilasyon sonuglarina dayanarak uygulama devresi tasarlanmis ve deneysel sonuglar

sunulmustur. Ayrica kontrol algoritmasi ve agik devre semasindan da bahsedilmistir.

5.2.2. Kismi Rezonansh inverter Teorisi

Sekil 5.4’de kismi rezonansli inverterin ana gii¢ devresi goriilmektedir.

[~ Yiik
Vdc -
. \G\ .
Lr
|{‘\__, —_ —_

AC Giris

Sekil 5.4 Kismi rezonansli inverterin ana gili¢ devresi
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Bu devrenin sadelestirme asamalar1 sekil 5.5’ de gosterilmektedir. 11k nce Sekil 5.5 (a)’ daki

hale doniistiiriiliir. Daha sonra ise yiik ve bobin trafo esdeger devresine benzetilerek

Sekil 5.5 (b)’deki duruma doniistiiriiliir. En son asamada ise devre Sekil 5.5 (c¢) deki en sade

haline doniistiiriiliir. Burada:
R" = Trafo ve yiikiin toplam direncini sembolize eder

L' = Trafonun primer , sekonder ve kagak endiiktanslarinin toplamini sembolize eder.

o R —
— ‘
& M R
—\E " -
L ¢ c
Vido = p— F . Vido = —— . Vdo = C —

(a) (b) (c)
Sekil 5.5 Indiiksiyonla 1s1tma sisteminin sadelestirme asamalari

5.2.3. Kismi Rezonansh Inverter Devresinin Calisma Prensibi

Devrenin kararli durumda ¢alismasiyla ilgili akim ve gerilim sekilleri Sekil 5.6’da verilmistir.
Bu devrenin kararli durumdaki periyodik olarak c¢aligmasi 5 araliktan olusmaktadir. Bu

araliklar asagida aciklanmistir.
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Sekil 5.6 Uygulama devresinin kararli durumda caligmasiyla ilgili akim ve gerilim sekilleri

Aralik - 1 (to — t1)

Bu aralik; S1 anahtarinin (IGBT) iletime girmesiyle baglar. Bu andan itibaren akim, IGBT
tizerinden pozitif yonde akar ve bobin enerji depo etmeye baslar. Bu aralik bobinin enerji
depo etme aralig1 olarak ta adlandirilabilir. Bobin akiminin herhangi bir siiredeki degeri (5.2)

nolu formiille bulunabilir.

L

T (5.1)
i(t)= %+ [i(to) —%} e% (5.2)
Burada

T= zaman sabiti

i(t,) = Baslangi¢ anindaki akim degerini gostermektedir.

S1 anahtarinin kontrol sinyali kesilerek anahtarin kesime girmesiyle bu aralik biter. Aralik

boyunca kondansator (rezonans) gerilimi sifirda sabittir.

V.(t)=0 (5.3)
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1. Aralik

Sekil 5.7 (to —t1) caligma araliginin esdeger devresi

Aralik - 2 (t1 — t2)

R* L* \V/CE

VDC C

S1

2. Aralik

Sekil 5.8 (t1 —t2) ¢alisma araliginin esdeger devresi

Bu aralik ; S1 anahtarinin kesime girmesi ile baglar. IGBT nin kesime girme islemi sirasinda
eleman lizerinde akim degeri oldugu i¢in, kesme anahtarlama kayb1 meydana gelir. Ancak
yumusak anahtarlama tekniklerinde de anlatildigi gibi, rezonans kondansatérii IGBT ye
paralel bagli olmasindan dolay1 kesime girme aninda dv/dt hizin1 sinirlar (ZVS). Boylece gii¢

elemaninin kesme anahtarlama kayb1 azaltilmis olur. IGBT nin kesime girmesinden sonra
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Vce gerilimi (rezonans gerilimi) hizli bir sekilde yiikselir ve t2 aninda rezonans gerilimi Vdc

ye esit olur.

Rezonans akimi (bobin akimi) ise, t1 aninda anahtarin kesime girmesinden sonra bile
yiikselisini siirdiirerek t2 aninda akim maksimum degerini alir. Bu andan itibaren bobinde
depolanan enerji kondansatore aktarilmaya baslar. Bobin akiminin herhangi bir siliredeki
degeri (5.4) nolu formiille bulunabilir. (5.4) nolu denklemle ise, herhangi bir siiredeki

kondansator gerilim degeri bulunabilir.

i(t)y=e“(A,sino,t+A, coso,t)+B (5.4)
vo(t) = V—Ri(t) - L IV (5.5)
dt
o =1 (5.6)
" JLC '

R

o=— 5.7
L (5.7)

0, =0 —a’ (5.8)

A YRl o, 59)

Lo, W,
A, =1, (5.10)

Aralik -3 (t2 -t3)

Onceki ¢alisma araliginda hizli bir sekilde artarak t2 aninda Vdc gerilimine esit olan rezonans
gerilimi (Vce) , t2 anindan sonrada artisimi stirdiiriir. Ve artik Vce gerilimi Vdc den biiyiik
hale gelir. Bobin akimi ise, t2 anindan sonra azalmaya baslayarak enerjisini kondansatore
aktarir ve t3 aninda akim degeri sifira ulagir. Akimin sifir oldugu bu noktada, rezonans
geriliminin degeri maksimum noktasina ulasir. Yani bobindeki enerjinin kondansatore
aktarilmasi tamamlanmistir. Rezonans geriliminin tepe degeri, anahtarin iletimde kalma stiresi

ile dogru orantilidir. Istenilen rezonans gerilimi bu siire ile oynanarak elde edilebilir.
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R* L* \/CE

\b C C

S1

3. Aralik

Sekil 5.9 (t2 — t3) calisma araliginin esdeger devresi

Arahk — 4 (t3 -t5)

T2 anindan sonra ise, ters rezonans baslar. Dolmus olan kondansator desarj olmaya
baslayarak enerjisini bobine aktarmaya baslar. Bu andan itibaren rezonans gerilimi azalmaya,
akim ise ters yonde akmaya baslar. T4 aninda akim minimum seviyesine ulasir. T4 anindaki
rezonans geriliminin degeri ise Vdc ye esit olur (Vce = Vdc ). T4 anindan sonra rezonans
gerilimi diismeye devam eder. Rezonans akimi ise, minimum seviyesinden tekrar yiikselmeye

baslar. TS aninda kapasitenin desarj1 tamamlanarak Vce gerilimi sifir olur.

R* L* \/CE

VDC C

S1

4. Aralik

Sekil 5.10 (t3 — t5) calisma araliginin esdeger devresi
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Aralik - 5 (t5 — t6 [t0])

t5 anindan sonra da akim yiikselisini siirdiiriir. Akim, kondansatoriin desarji tamamlandigi
icin IGBT ye ters paralel bagh olan diyottan gegmeye baslar. IGBT nin kontrol devresi
yardimiyla iletime girme anina kadar, akim diyot iizerinden serbest olarak dolasir. ZVT nin
saglanabilmesi i¢in kontrol sinyalinin bu aralikta verilmesi gerekir. Kontrol sinyali yardimu ile
IGBT nin iletime girmesiyle bu aralik biter ve tekrar basa doniiliir. Bu araliklar periyodik

olarak devam eder.

5. Aralik

Sekil 5.11 (t5 — t6) calisma araliginin esdeger devresi

t

i(t):%+[i(t3)—%}e_T (5.11)

vo(t)=0 (5.12)

Bu devrenin sifir gerilim sartlarinda ¢alisabilmesi i¢in gerekli minimum deger (5.13) esitligi
ile gbsterilmistir.

2710

[,/Ié(%)+\/2}e_m -V (5.13)
0=tan"' ﬂ (5.14)

Q=% (5.15)
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Esitlikten de goriilebilecegi gibi bu deger rezonans elemanlarina, baslangic akimina ve
calisma gerilimine bagl olarak degisim gosterir. Sinir degerinin altinda kondansator gerilimi
sifira ulagamaz ve diyot iletime giremez. Bu nedenle sifir gerilim anahtarlama i¢in rezonans

elemanlarina uygun ¢alisma gerilimi se¢ilmelidir.
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6. KISMI REZONANSLI INVERTER UYGLAMASI

6.1. Giris

Bu boliimde, bolim 5’de calisma teorisi anlatilan kismi rezonansli inverter topolojisinin
Proteus programinda simiilasyonu yapilmis ve laboratuar ortaminda yapilan uygulama
devresine yer verilmistir. Boliim icerisinde, uygulama devresinin agik devre semasi ve kontrol

devresin galigma stratejisi de bulunmaktadir.

6.2. Kismi Rezonansh inverter Simiilasyonu

Uygulamasi yapilacak olan kismi rezonansli inverterin ¢alisma prensibini dogrulamak i¢in

simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyonda kullanilan parametreler;

Rezonans endiiktansi L =36uH
Rezonans kondansatorii Cr =440nF
DC Hat gerilimi Vdc =80V

Devrenin simiilasyonu Proteus programi yardimiyla gergeklestirilerek topolojinin ¢alisma
prensibi daha iyi anlasilmistir. Sekil 6.1°de ki simiilasyon ¢iktisinda kondansatoér gerilimi,
bobin akimi ve siirme sinyali goriilmektedir. Kondansator geriliminin maksimum degeri
324V, bobin akimi maksimum degeri 30A ve anahtarlama frekanst 24,4kHz olarak
Ol¢iilmiistiir. Siirme sinyali, kondansator geriliminin eksi oldugu aralikta, diger bir deyisle
anahtarlama elemanina ters paralel bagl diyotun iletimde oldugu aralikta uygulanmustir.

Boylece yumusak anahtarlama saglanarak anahtarlama kaybi 6nlenmistir.
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Sekil 6.1 kismi rezonansh inverterin proteusta yapilan simiilasyon egrileri

6.3. Uygulama Devresinin Acik Devre Semasi

Sekil 6.2°de uygulama devresine ait blok semasi goriilmektedir. 11k olarak sebeke gerilimi
Tam dalga bir dogrultucu tarafindan dogrultulur. Dogrultulmus bu gerilim, inverterde yiliksek
frekansl alternatif bir gerilime doniistiirilerek indiiksiyon bobinini besler. Olusan yiiksek
frekansli manyetik alan bobbin iizerindeki metal yiik {izerinde kayip meydana getirerek 1s1

aci8a ¢ikmasina neden olur.

Sebeke

Dogrultucu Inverter Isitma Bobini
ve Yiik

Sekil 6.2 Uygulama devresine ait blok semas1 goriilmektedir

Sekil 6.3’de uygulama devresinin agik devre semasi goriilmektedir. Devrenin kontroliinde

MicroChip firmasinin iiriinii olan PIC18F2620 mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Rezonans
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kondansatorii iki adet 220nF lik C1 ve C2 kondansatoriinden olusmaktadir. R1 ve R2 gerilim
boliicli devresi ile kondansator geriliminden geri besleme alinmaktadir. Asiri pik gerilimlerine
kars1 mikrodenetleyiciyi korumak i¢in D2 zener diyodu baglanmistir. Kontrol yazilimi PI
algoritmasi icermekte ve dolayisiyla sicaklik kontrolii saglamaktadir. Referans sicakligit RV1
potansiyometresiyle ayarlanmaktadir. RT1, NTC tipi bir termistordiir. Ocaktan sicaklik geri
beslemesi alir. RT2 ise, IGBT nin bagli oldugu sogutucu bloga baglidir. Sogutucu sicaklig
icin geri besleme alinmaktadir. Okunan sicaklik degerleri LCD ekrana yazdirilmaktadir. U4,
IGBT silirmede kullanilan IXDD414 siirme entegresidir. Bu entegre mikrodenetleyicide
tiretilen 5V genlikli PWM sinyalini hizlandirarak 15V seviyesine ¢ikararak IGBT nin
anahtarlanmasini saglar. Devrede ayrica mikroislemciyi beslemek icin 5V ve anahtarlama

elemanini stirmek i¢in de 15V olmak tizere iki adet lineer gii¢ kaynagi bulunmaktadir.
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Sekil 6.3 Uygulama devresinin agik devre semast
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6.4. Kontrol Stratejisi

{ BASLA

A

v
PIC18F2620 yi tanit

Giris Cikig uglarii tanimla

A 4

RBO/INT harici kesmesini diisen
kenara ayarla

\4

TMRO Sayacini1 200us ye ayarla

A 4

A/D ceviriciyi hazirla

A 4

Global kesmeleri gegerli yap

»la
»

A 4

A/D geviriciyi baslat

A 4

Referans sicakligi, ocak
sicakligini ve sogutucu
sicakligini hesapla

Uyarty1 LCD ye
yazdir

A

Sogutucu
sicakligr 80°C yi

Kesmeleri durdur

astimi?
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Global kesmeleri gegerli yap

l

PI Algoritmasini kullanarak
PWM iletim siiresini hesapla

A 4

Referans ve ocak sicakliklarini
LCD gostergeye yazdir

Harici kesme alt programi

Harici kesmeyi durdur

\ 4

PWM iletim siiresini
PWM modiiliine yikle

A 4

“Gerilim sifira diistii” bilgisini al

\ 4

Harici kesmeyi gecerli yap
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Dabhili kesme alt programi

TMRO sayacini durdur

“Gerilim sifira diistii”
bilgisini sifirla

Gerilim sifira
diigtimii?

Gerilimi sifira diigiirmek igin
10us lik darbe gonder

<
<

A 4

TMRO 1 galigtir

Sekil 6.4 Kontrol devresi akis diyagrami

Programin akis diyagrami sekil 6.4°de goriilmektedir. Burada goriildiigii gibi bir adet harici ve
bir adet dahili olmak iizere iki adet kesme alt rutini icermektedir. Kontrol devresi,
kondansator geriliminin sifira diismesiyle olusan kesmelerle ¢alistigindan (ZVT gegislerinin
algilanmasi) dahili kesme, devreyi her 200us’de bir kontrol ederek gerilimin sifira diisiip
diismedigini kontrol eder. Herhangi bir sebeple sifira diismemisse IGBT ye 10us’lik bir PWM
darbesi yollayarak gerilimin sifira diigmesini saglar. Bu 10ps’lik PWM darbesi, 30V
tizerindeki besleme gerilimleri i¢in kondansator gerilimini sifira diisiirmek i¢in yeterlidir.
Harici kesme ise gerilimin sifira diigmesiyle tetiklenerek calisan kod dizinidir. Harici kesme
rutini, ana programda PI algoritmasiyla hesaplanan PWM iletim siiresine bagli olarak
anahtarlama elemanini iletime sokar. Ana programda ise 3 adet A/D doniistiiriicli islemi
yapilmaktadir. Bunlar; ocagin set edildigi referans sicakligi, ocagin anlik sicakligi ve
anahtarlama elemaninin sogutucu blogunun sicakligidir. Referans sicaklik ve ocak sicakligi PI
algoritmasinin giris verileridir. Sogutucu sicakligi ise anahtarlama elemanini koruma amagh
bir veridir. Bu sicaklik 80°C’yi asarsa biitiin kesmeler devre dis1 birakilarak devrenin
calismasi durdurulur. Anlik olarak sicaklik degerleri okunmaya devam eder. Sogutucu blok

sogudugu zaman kesmeler tekrar aktif edilerek, devre yeniden ¢alismaya baglar.
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Kontrol yazilimi 1sitilacak malzemeyi set edilen sicakliga kadar 1sitip bu sicaklikta sabit tutar.
Gelistirilen PI algoritmasiyla PWM iletim siiresi hesaplanarak +1°C’lik toleransla sicaklik

sabit tutulmaktadir.
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7. DENEYSEL SONUCLARI

Bu boliime kadar kismi rezonansli inverter devresinin teorik agiklamasi, devre simiilasyonu
ve detay tasarim yapilmistir. Bu boliimde ise tasarimi gerg¢eklenen indiiksiyonla 1sitma

sisteminin deneysel sonuclarina yer verilmistir.

Sekil 7.1°de uygulama devresinin genel bir gériiniimii , Sekil 7.2°de ise Litz telinden sarilmis

endiiksiyon bobini goriilmektedir.

Sekil 7.2 Litz telinden sarilmig endiiksiyon bobini
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Devrenin analizi yapilirken iki farkli rezonans kondansatér degeri kullanilmistir. Asagida
sekil 7.3’de rezonans kondansatorii olarak 2x220nF baglandigi durumdaki bobin akimi
goriilmektedir. Akimin maksimum degeri 29,6A olarak olgiilmiistiir. Akim periyot degeri

42us dir.

ATk S URE]
L Vi

|0 el

W

e TN

[EITAE,
R )

Sekil 7.3 ki kondansator bagli oldugu durumdaki bobin akimi. (20A/div, 10us/div)

Sekil 7.4’de ise rezonans kondansatdrii olarak 2x220nF baglandigi durumdaki kondansator
gerilimi ve siirme sinyali goriillmektedir. Bu sekli inceledigimizde maksimum kondansator
geriliminin 328V oldugunu gormekteyiz. Bu deger DC bara geriliminin yaklasik 4 kati
degerindedir. Kondansator gerilimi sifira diisip diyotun iletime girdigi aralikta siirme
sinyalinin verildigi goriilmektedir. Bu nokta ZVT nin gerceklestigi andir. Anahtarlama
Frekanst 23,81 kHz dir. Rezonans frekansim1 belirlemek ic¢in Sekil 7.5°deki devre
gerceklestirilmistir. Bu sekil, Isitilacak olan yiikiin, litz telinden sarilmig bobin iizerine
konuldugunda olusan esdeger devresidir. Devreye sinyal jeneratoriinden kare dalga sinyal
uygulanarak bobin ile indiiksiyonla 1sitma sisteminde kullanilacak kondansatdriin rezonansa
girmesi saglanir. Kondansatoriin gerilim dalga sekline bakilarak devrenin rezonans frekansi

tespit edilir. Rezonans frekansindaki X, =X. esitliginden yararlanilarak, kondansator

degerini de bildigimiz i¢in esdeger bobin reaktansini kolayca hesaplayabiliriz (Oncii, 2005).
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Sekil 7.4 Iki kondansator bagl oldugu durumdaki kondansator gerilimi ve siirme sinyali
(CH1: 100V/div, CH2: 10V/div, 10us/div)
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Sekil 7.5 Bobinin parametrelerinin tespit edilmesinde kullanilan devre (Oncii, 2005)

Sekil 7.5’deki deney gerceklestirilmis ve sekil 7.6’daki Ol¢tim elde edilmistir. Sekil 7.6 daki
osiloskop ¢iktist incelendiginde rezonans frekansinin 39,68kHz olarak ol¢iildiiglini

gormekteyiz. Esdeger bobin reaktansini denklem (7.1) ile ve esdeger diren¢ R, nin yaklagik

degeri ise (7.2) denklemiyle bulunur. Burada kondansatoriin sonlimlii rezonans geriliminin

dalga seklinden yararlanilir. (7.2)’deki formiilde 7, rezonans periyodu, V,, sonlimlii
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kondansator geriliminin birinci tepe degeri, V,, ise kondansator geriliminin ikinci tepe

degeridir.
/R (7.1)
274[L, C, '
R = 2Ly T (7.2)
71r VTZ

Yapilan hesaplamalar sonucu L, degeri 36uH ve R, esdeger direnci 3,25Q olarak

bulunmustur.
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Sekil 7.6 Iki kondansator bagli oldugu durumdaki kondansatoriin séniimlii rezonans gerilimi
dalga sekli ( 500mV/div, 10us/div)

Sekil 7.7°de rezonans kondansatorii olarak 220nF baglandigi durumdaki bobin akimi

goriilmektedir. Akimin maksimum degeri 27,2A olarak olgiilmiistiir. Akim periyot degeri

36us dir.
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Sekil 7.7 Tek kondansator bagli oldugu durumdaki bobin akimi. (20A/div, 10us/div)

Sekil 7.8’de ise rezonans kondansatorii olarak 220nF baglandigi durumdaki kondansator
gerilimi ve slirme sinyali goriilmektedir. Bu sekli inceledigimizde maksimum kondansator

geriliminin 448V ve anahtarlama frekansinin 27,78kHz oldugunu gérmekteyiz.
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Sekil 7.8 Tek kondansator bagli oldugu durumdaki kondansatér gerilimi ve slirme sinyali
(CH1: 200V/div, CH2: 10V/div, 10us/div)

Sekil 7.9’daki osiloskop c¢iktist incelendiginde rezonans frekansinin 58,14kHz olarak

olgtildiigiinii gérmekteyiz. (7.1) ve (7.2) formiillerinden yararlanarak L, , 34uH ve R,, 4,4Q

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 7.9 Tek kondansator bagli oldugu durumdaki kondansatdriin soniimlii rezonans gerilimi
dalga sekli ( 500mV/div, 10us/div)

Her iki kondansator degeri i¢in bulunan fir, L, ve R, degerleri asagida ¢izelge 7.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 7.1 C,=0,44 pF ve C,=0,22 uF oldugu durumlar i¢in hesaplanan frr, L, ve R,

C. nin 0,44 pF oldugu durum | C, nin 0,22 pF oldugu durum
fr (kHz) 39,68 58,14
L, (nH) 36 34
R, () 3,25 4.4

24cm ¢apindaki indiiksiyon ocagia uyumlu tencereye 11t su koyularak 3 farkli durum igin
deney yapilmistir. ilk deneyde devreye 60VAC uygulanip, rezonans kondansatdrii olarak
440nF lik (2x220nF) kondansator baglanmigtir. 60VAC de DC bara geriliminin 72V oldugu
gozlenmis ve bu durumda devrenin 5,25A akim ¢ektigi dl¢iilmiistiir. Bu ¢alisma durumu i¢in
devrenin cektigi glic yaklasik 378W dir. Sonraki deneyde devre elemanlarinda herhangi bir
degisiklik yapilmadan gerilim 80VAC ye cikarilmigtir. DC bara gerilimi 97V oldugu
gbzlenmistir. Bu durumda devrenin cektigi akim ise 6,63A olarak OSl¢iilmiistiir. Devrenin

cektigi glic ise 643W’a diigmiistiir. Son deneyde, rezonans kondansatorii 220nF’a
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distiriilmiistiir ve devrenin ¢ektigi akim 7,4A olarak Olc¢lilmiistiir. Devrenin ¢ektigi giic

718Wa yiikselmistir.

Ug farkli deney icin zamana gére dlgiilen sicaklik degerleri cizelge 7.2°de goriilmektedir. Bu
Olciilen degerlerin Excel ortamina atilarak, zamana gore sicaklik degisim egrisi ¢ikarikmistir
(Sekil 7.10). Bu ii¢ farkli deneyin 1sinma egrileri incelendiginde suyun kaynama zamani
sebekeden cekilen gii¢ ile ters orantili olarak azalmaktadir. 80VAC deneyinde rezonans
kondansatoriiniin yariya diisiiriilmesiyle devrenin calisma frekansi 23,81kHz den 27,78kHz e
cikmis ve 11t suyun kaynamasi 17dk dan 12dk ya diigsmiistiir. Frekansin artmasiyla tencerede
olugsan kayip artmistir. Devrenin cektigi giic 643W dan 718W a ¢ikmistir ve dolayisiyla

1sinma siiresi azalmistir.

Cizelge 7.2 Deneyi yapilan 3 farkli durum i¢in zamana gore dlciilen sicaklik degerleri

Olgiilen Sicaklik Degerleri (°C)
Isitma C,440nF, 60VAC C,440nF, SOVAC C,220nF, SOVAC
Siiresi (dk) durumunda durumunda durumunda
0 22 20 20
2 31 44 49
4 39 53 61
6 47 61 71
8 54 69,5 81
10 60 77 90,5
12 68 85 100
14 75 92
16 78 97,5
17 100
18 84
20 89
22 94
24 97
26 100
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100 -
80

60
40 -
20
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20

Sire (dk)

—— Cr= 220uf, Vin= 80VAC
—=— Cr= 440uf, Vin= 80VAC
—&— Cr= 440uf, Vin= 60VAC

30

Sekil 7.10 Farkli ¢calisma kosullarindaki 1sinma egrileri

Elde edilen sicaklik verileri ile endiiksiyonla isitma sisteminden elde edilen giic degeri

bulunabilir.

hesaplanir.Daha sonra (7.4) deki baginti ile watt birimine donistiiriiliir. (7.5) bagintisiyla,

Once 7.3 deki bagmti ile suya aktarilan 1s1 enerjisi (Q,) joule

buldugumuz gii¢ degerlerinden faydalanip sistemimizin verimini hesaplayabiliriz.

0, =m.cA,
0.
P, = ;
P
n=—+.100

Vv

Deneyi yapilan 3 farkli durum i¢in hesaplanan giic ve verim asagidaki cizelgede

gosterilmistir.

Cizelge 7.3 Ug farkli deney igin hesaplanan gii¢ ve verim tablosu

C,440nF, 60VAC

C,440nF, SOVAC

C,220nF, SOVAC

durumunda durumunda durumunda
p, (W) 214 327 465
p, (W) 378 643 718
n (%) 57 50 65

cinsinden
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8. SONUG

Indiiksiyonla 1sitma, diger 1sitma sistemlerine gére hizli, giivenilir, temiz ve yiiksek verimli
olmas1 gibi bircok avantaji vardir. Bu nedenle gilinlimiizde birgok alanda kullanimi

yayginlagmistir.

Bu caligmada endiiksiyonla 1sitma sistemleri incelenmis ve uygulama devresi olarak kismi
rezonansl inverter topolojisi gerceklestirilmistir. indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde pancake
tipi bobinler mutfak uygulamalari i¢in gayet uygundur. Bu nedenle sistem pancake tipi bobin
tasarimiyla gergeklestirilmistir. Kayiplar1 azaltmak amaciyla bobin litz telinden sarilmigtir.

Yiik olarak Indiiksiyon ocaklaryla uyumlu 24cm ¢apinda tencere kullanilmistir.

Anahtarlama elemani olarak IGBT kullanilmistir. Devrenin yapisi geregi anahtarlama elemant
tizerinde DC bara geriliminin 3-5 kat1 gerilim olugsmaktadir. Bu nedenle yiiksek gerilimli
(1200Vluk) IGBT secilmistir. Analiz sonuglarinda anahtarlama elemaninin ZVT ile iletime
girip ZVS ile iletimden ¢iktig1 gézlenmistir.

Indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde anahtarlama frekans1 arttikga verim yiikselmektedir.
Rezonans kondansatoriiniin degeri yartya diisiiriilerek ¢alisma frekansi yaklasik 4kHz artmis

ve bunun sonucunda 1sinma siiresi 5dk azalmistir.

Cizelge 7.3’deki elde edilen verim degerlerine bakacak olursak, C, kondansatoriiniin 220nF
olarak se¢ildigi indiiksiyonla 1sitma sisteminin verimi %65 dir. Gazli ve rezistansl firinlarda
verim ortalama %30 civarinda oldugundan endiiksiyonla 1sitma sistemleri ile
karsilastirildiklarinda verimleri oldukga diisiiktiir (Koroglu, 2002). Ciinkii Indiiksiyonla 1sitma

sistemlerinde 1sinin direkt olarak yiik {izerinde olugmasidir.
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EK-1 IXDH30N120D1 IGBT

CIIXYS

IXDH 30N120
IXDH 30N120 D1
IXDT 30N120
IXDT 30N120 D1

High Voltage IGBT
with optional Diode

Short Circuit SOA Capability

Square RBSOA c c
G G
E E
IXDH 30N120  IXDH 30N120 D1
IXDT 30N120 IXDT 30N120 D1

Symbol Conditions Maximum Ratings
Vees T, = 25°C to 150°C 1200 \Y;
Veer T,=25°C to 150°C; Rge = 20 kQ 1200 \
Vaes Continuous +20 \%
Vaem Transient +30 \%
Vass T, =25°C 60 A
leso T, =90°C 38 A
lew T.=90°C, t,=1ms 76 A
RBSOA Vee =215V, T,=125°C, R; =47 Q lew = 50 A
Clamped inductive load, L = 30 pH Veex < Vees
tsc Vee =215V, Vg = Ve, T, = 125°C 10 us
(SCS0A) Rs = 47 Q, non repetitive
Pe Te =25°C IGBT 300
Diode 135 w
T, -55 ... +150 °C
Tag -55 ... +150 °C
Maximum lead temperature for soldering 300 °C

1.6 mm (0.062 in.) from case for 10 s

My Mounting torque 1.1/10 Nm/lb.in.
Weight 6 g
Symbol Conditions Characteristic Values
(T, = 25°C, unless otherwise specified)
min. | typ. |max.
V eryces V=0V 1200 \
Ve IL=1mAV =V, 4.5 65 V
les Ve =V T,=25C 15 mA
T,=125°C 25 mA
bes V=0V, V, =20V + 500 nA
Veewm I.=30A V =15V 24 29 VvV

V. 1200 V
l,, = 60A
VCE(sat) typ =24V

TO-247 AD (IXDH)

C(TAB)

TO--268 AA (IXDT)

C (TAB)
G = Gate, E = Emitter
C = Collector, TAB = Collector
Features
« NPT IGBT technology
= low saturation voltage
« low switching losses
= square RBSOA, no latch up
= high short circuit capability

positive temperature coefficient for
easy paralleling

MOS input, voltage controlled
optional ultra fast diode
International standard packages

Advantages

* Space savings
* High power density
* IXDT:
surface mountable high power package

Typical Applications

= AC moter speed control

« DC servo and robot drives

* DC choppers

= Uninteruptible power supplies (UPS)

* Switch-mode and resonant-mode
power supplies

© 2000 IXYS All rights reserved

o
|
» |03
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LIXYS

IXDH 30N120
IXDH 30N120 D1 IXDT 30N120 D1

IXDT 30N120

Symbol Conditions Characteristic Values
(T,=25°C, unle_ss otherwise specified) T0O-247 AD Outline
min. | typ. |max.
- A
C.s 1650 pF e o _l_
C.. Vee=256V,V, =0V, f=1MHz 250 pF : : i ] |
C. 110 pF J—R ;i L
— — - D
Q, I,=30A, V=15V, V=05V, 120 nC N N
tdm) 100 ns 1 i | i L
L y
t 70 ns ‘ T !
: Inductive load, T, = 125°C |
tyom 500 ns L [
I.=30A,V,_ =15V, l [
& V.. =600V, R, =47 Q 70 ns b [
E.. 46 mJ | Al =] o
b1 ==l |f=— - c
Ey 3.4 mJ b —] j“ I:z
e
Ryuc 0.42 KIW
Ricic Package with heatsink compound 0.25 K/wW _ i
Dim. Millimeter Inches
Min Max. Min. Max
A 47 53| 185 209
A, | 22 254 087 .02
A 22 26| 059 .098
b 10 14| 040 .055
Reverse Diode (FRED) [D1 version only] Characteristic Values b, | 165 213 | 085 084
(T, = 25°C, unless otherwise specified) b, | 287 312 113 .123
. . c 4 8| 016 031
Symbol Conditions min. | typ. max. 5 |sode ovde | @98 ke
v peRAve=ov AERRRG
- - - ©° e B » .. 5
I- =30 A, Ve =0V, T, = 125°C 2.0 v T oAl s | e e
. L1 4.50 A77
Ir T, =25°C 60 A OP | 355 365 | 140 144
T, =90°C 35 A Q |58 6400232 0252
R [ 432 549 170 216
lem I- = 30 A, -di/dt = 400 A/ps, V; =600 V 20 A S | 615 8SC 242 BSC
t, V=0V, T,=125°C 200 ns
t, l-=1A, -di/dt = 100 Alus, Ve =30V, Vi =0V 40 ns
Rinsc 1 KW
TO-268 AA Outline Dim.|  Milimeter Inches
Min.  Max. Min.  Max.
A 49 51| 193 .201
A | 27 29| 108 114
A A, | 02 25| o001 010
£ IE b | 115 145| 045 057
b 19 21| 75 83
e c 4 B5| 016 .026
/:H D [1380 1400| 543 .551
® @ @ T E |[15.85 16.05| 624 .632
| E, | 133 136| 524 535
| D H e 5.45 BSC 215BSC
$ H [1870 19.10| 738 752
i A2 i 1 3 L 240 270 | 094 .106
o I }_hL 2 L4 L1 | 120 140| .047 .055
J L L 1 .f l—— H -4, L2 | 1.00 1.15| 039 .045
| | Jb[i_{ c -l L3 0.25BSC 010 BSC
] b L4 | 380 4.10]| 150 .161
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LDIXYS

IXDH 30N120

IXDT 30N120

IXDH 30N120 D1 IXDT 30N120 D1

GE

60 ‘ |
T,=26°C V=17V
A //15v
13V
40 /
//11v
30 v
20 /4
| ——v
10 A’/
o P
00 05 10 15 20 25 30V
Veg —=
Fig. 1 Typ. output characteristics
50 Vg = 20V
A LL=25¢C
40
30 /
20
10 V4
0 L]
5 6 7 8 g 10 1V
Vg —=
Fig. 3 Typ. transfer characteristics
20 -
V| Ve = 600V 4
lo = 25A /
15
10 /]
5
0
0 20 40 60 80 100 120 140 nC

G

Fig. 5 Typ. turn on gate charge
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Fig. 2 Typ. output characteristics
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Fig. 4 Typ. forward characteristics of
free wheeling diode
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Fig. 6 Typ. turn off characteristics of
free wheeling diode
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EK-2 IXDD414 SURME ENTEGRESI

I- I }; 578 IXDD414PI / 414Y1 | 414ClI
-I 14 Amp Low-Side Ultrafast MOSFET Driver

Features General Description
+ Built using the advantages and compatibility The IXDD414 is a high speed high current gate driver
of CMOS and IXYS HDMOS™ processes. specifically designed to drive the largest MOSFETs and
» Latch-UpProtected IGBTSs to their minimum switching time and maximum
» High Peak Output Current: 14A Peak practical frequency limits. The IXDD414 can source and
= Wide Operating Range: 4.5V to 25V sink 14A of peak current while producing voltage rise and
+ Ability to Disable Output under Faults falltimes of less than 30ns. The input of the driver is
» High Capacitive Load compatible with TTL or CMOS and is fully immune to
Drive Capability: 15nF in <30ns latch up overthe entire operating range. Designed with
- Matched Rise And Fall Times small internal delays, cross conduction/current shoot-
» Low Propagation Delay Time through is virtually eliminated in the IXDD414. Its features
* Low CutputImpedance and wide safety margin in operating voltage and power
» Low Supply Current make the IXDD414 unmatched in performance and value.
Applications The IXDD414 incorporates a unique ability to disable the
« DrivingMOSFETsand IGBTs output under fault conditions. When a logical low is
« Limiting di/dt under Short Circuit forced into the Enable input, both final output stage
« MotorControls MOSFETs (NMOS and PMOS) are turned off. Asa
« Line Drivers result, the output of the IXDD414 enters a tristate mode
« Pulse Generators and achieves a Soft Turn-Offofthe MOSFET/IGBT when
« Local Power ON/OFF Switch a short circuit is detected. This helps prevent damage
« Switch Mode Power Supplies (SMPS) that could occur to the MOSFET/IGBT if it were to be
« DCtoDC Converters switched off abruptly due to a dv/dt over-voltage tran-
+ Pulse Transformer Driver sient.

Class D Switching Amplifiers
The IXDD4 14 is available inthe standard 8-pin P-DIP (P1),

5-pin TO-220 (Cl) and in the TO-263 (YI) surface-mount
package.

Figure 1 - Functional Diagram
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IXDD414P1/414Y1/414Cl

Absolute Maximum Ratings (Note 1)

Operating Ratings

Parameter Value Parameter Value
Supply Voltage 25V Maximum Junction Temperature 150 °C
All Other Pins 03Vio Voo +03V Operating Temperature Range 40 OC to 85 °C

Power Dissipation, Tasien <25 °C

Thermal Impedance (Junction To Case)

8 Pin PDIP (PI) 975mw TO220 (Cl), TO263 (Y1) (8ic) 0.55 OCAN
TO220 (Cl), TO263 (YI) 12W
Derating Factors (to Ambient)
8 Pin PDIP (PI) 7.6mW/eC
TO220 (CI), TO263 (Y) g qw/ee
Storage Temperature 65 °C to 150 °C
Lead Temperature (10 sec) 300 °C
Electrical Characteristics
Unless otherwise noted, T,=25°C, 45V <V, < 25V.
All voltage measurements with respect to GND. IXDD414 configured as described in Test Conditions.
Symbol  Parameter Test Conditions Min Typ Max Units
Viy High input voltage 3.5 \
Vi Low input voltage 0.8 V
Vin Input voltage range -5 Vee+ 0.3 V
Iin Input current 0V < Vi< Vee -10 10 LA
Von High output voltage Vee- 0.025 V
VoL Low output voltage 0.025 Vv
Ron Output resistance lour= 10mA, Vo = 18V 600 1000 me
@ Output high
Rou Output resistance lour = 10mMA, Ve = 18V 600 1000 me
@ Output Low
lpeak Peak output current Ve is 18V 14 A
loc Continuous output 8 Pin Dip (PI) (Limited by pkg power dissipation) ) A
current T0220 (Cl), TO263 (Y1) 4 A
Ven Enable voltage range -03 Vee + 0.3 A
VEnH High En Input Voltage 2/3 Vee V
VEen Low En Input Voltage 1/3 Vce V
tr Rise time C =15nF Vcc=18V 23 25 29 ns
tr Fall time C =15nF Vecc=18V 21 22 26 ns
tonoLy On-time propagation C =15nF Vee=18V 29 30 33 ns
delay
torroLy Off-time propagation C =15nF Vcc=18V 29 31 34 ns
delay
tenoH Enable to output high Vee=18V 40 ns
delay time
toolo Disable to output low Vce=18V 30 ns
disable delay time
Vee Power supply voltage 4.5 18 25 A\
lec Power supply current Vin =3.5V 1 3 mA
Viy =0V 0 10 LA
Vin=+Vcc 10 LA
REN Enable Pull-up Resistor 200 kQ

Specifications Subject To Change Without Notice
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1XDD414P1/414Y1/414ClI
Pin Configurations
v
@ vee )l( vee TN Voo <5<
o
[~ o ouT o L
D 3 EEEGND -~
E~y e ou cEmEN 27
[E1 e 4 GND sEEEIN  O=<
8 PIN DIP (P]) T0O220(Cl)
TO263(YI)
Pin Description
SYMBOL FUNCTION DESCRIPTION
Positive power-supply voltage input. This pin provides power to the
Wik Supply Vollage entire chip. The range for this voltage is from 4.5V to 25V.
IN Input Input signal-TTL or CMOS compatible.
EN Enable The system enable pin. This pin, when driven low, disables the chip,
forcing high impedance state to the output.
ouT Output Driver Output. For application purposes, this pin is connected,
p through a resistor, to Gate of a MOSFET/IGBT.
The system ground pin. Internally connected to all circuitry, this pin
GND Ground provides ground reference for the entire chip. This pin should be
connected to a low noise analog ground plane for optimum
performance.

Note 1: Operating the device beyond parameters with listed “absolute maximum ratings” may cause permanent
damage to the device. Typical values indicate conditions for which the device is intended to be functional, but do not

guarantee specific performance limits. The guaranteed specifications apply only for the test conditions listed.
Exposure to absolute maximum rated conditions for extended periods may affect device reliability.

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

Figure 2 - Characteristics Test Diagram
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EK-3 PIC18F2620 MIKROISLEMCI

®

MICROCHIP

PIC18F2525/2620/4525/4620

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers with
10-Bit A/D and nanoWatt Technology

Power Managed Modes:

* Run: CPU on, peripherals on

+ |dle: CPU off, peripherals on

* Sleep: CPU off, peripherals off

+ |dle mode currents down to 2.5 LA typical

+ Sleep mode current down to 100 nA typical
+ Timer1 Oscillator: 1.8 pA, 32 kHz, 2V

+ Watchdog Timer: 1.4 pA, 2V typical

= Two-Speed Oscillator Start-up

Flexible Oscillator Structure:

* Four Crystal modes, up to 40 MHz

+ 4x Phase Lock Loop (PLL) — available for crystal
and internal oscillators)

+ Two External RC modes, up to 4 MHz

+ Two External Clock modes, up to 40 MHz

Internal oscillator block:

- 8 user selectable frequencies, from 31 kHz to
8 MHz

- Provides a complete range of clock speeds
from 31 kHz to 32 MHz when used with PLL
- Usertunable to compensate for frequency drift

Secondary oscillator using Timer1 @ 32 kHz

Fail-Safe Clock Monitor

- Allows for safe shutdown if peripheral clock stops

Peripheral Highlights:

* High-current sink/source 25 mA/25 mA

+ Three programmable external interrupts

* Four input change interrupts

+ Up to 2 Capture/Compare/PWM (CCP) modules,
one with Auto-Shutdown (28-pin devices)

* Enhanced Capture/Compare/PWM (ECCP)
module (40/44-pin devices only):
- One, two or four PWM outputs
- Selectable polarity
- Programmable dead time
- Auto-Shutdown and Auto-Restart

Peripheral Highlights (Continued):

Master Synchronous Serial Port (MSSP) module
supporting 3-wire SPI™ (all 4 modes) and |Zgm
Master and Slave modes
Enhanced Addressable USART module:
- Supports RS-485, RS-232 and LIN 1.2
- RS-232 operation using internal oscillator
block (no external crystal required)
- Auto-Wake-up on Start bit
- Auto-Baud Detect
10-bit, up to 13-channel Analog-to-Digital
Converter module (A/D):
- Auto-acquisition capability
- Conversion available during Sleep
Dual analog comparators with input multiplexing
Programmable 16-level High/Low-Voltage
Detection (HLVD) module:
- Supports interrupt on High/Low-Voltage Detection

Special Microcontroller Features:

C compiler optimized architecture:

- Optional extended instruction set designed to
optimize re-entrant code

100,000 erasefwrite cycle Enhanced Flash

program memory typical

1,000,000 erasefwrite cycle Data EEPROM

memory typical

Flash/Data EEPROM Retention: 100 years typical

Self-programmable under software control

Priority levels for interrupts

8 x 8 Single Cycle Hardware Multiplier

Extended Watchdog Timer (\WDT):

- Programmable period from 4 ms to 131s

Single-supply 5V In-Circuit Serial

Programming™ (ICSP™) via two pins

In-Circuit Debug (ICD) via two pins

Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V

Programmable Brown-out Reset (BOR) with

software enable option

Program Memory Data Memory CCP/ MSSP E
. 10-bit < Timers
Device Flash |# Single-Word | SRAM | EEPROM | 1/O ECCP Master| ¢ | Comp. i
A/D (ch) SPI™ 5 3 8/16-bit
(bytes) | Instructions |(bytes)| (bytes) (PWM) IZc™ o
PIC18F2525 | 48K 24576 3986 | 1024 | 25 10 2/0 Y Y 1 2 113
PIC18F2620 | 64K 32768 3986 | 1024 | 25 10 240 Y Y 1 2 13
PIC18F4525 | 48K 24576 3986 | 1024 | 36 13 17 Y Y 1 2 13
PIC18F4620 | 64K 32768 3986 | 1024 | 36 13 11 Y Y 1 2 13
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PIC18F2525/2620/4525/4620

Pin Diagrams

28-Pin SPDIP, SOIC

[] =—= RB7/KBIYPGD
[] =—= RB6/KBI2/IPGC
[ === RBS/KBI1/PGM
[] <= RB4/KBIO/AN11
[0 == rB3/ANg/CCP2™
[] = RB2/INT2/ANS

[] =—= RBA/INT1/AN10
[] == RBOANTO/FLTO/AN12
[ =— voo

] - \/ss

[1 = RCT/RXDT

[] == RCBITXICK

] =—= RC5/SDO

[ ] =—= RC4/SDI/SDA

OSC2/CLKO/RAE w—[] 14
RCO/T10SO/M13CKI w—=[] 15
RC1T10SKCCP2") «—ue] 16
RC2/CCP1/PIA w—[] 17
RC3/SCK/SCL =+—=[] 18
RDO/PSP0O e[| 19
RD1/PSP1 -+—[] 20

MCIRArPRES —= o1 7 28

RAO/ANQ =—=[] 2 27

RA1/ANT =[] 3 26

RAANIVREF-/CVRer =] 4 25

RA3AN3NVREF+ =[] 5 w o 24

RATOCKIC1OUT =[] 6 o8 23

RAS/AN4/SSHLYDIN/G20UT <[] 7 ol 22

vss —=[] 8 2 E 21

OSC1/CLKIIRA7 -—=[] ¢ (SR S) 20

0SC2/CLKO/RAG =—=[]10 oo 19

RCO/T10SO/T13CKI =[] 11 18

RCAMIOSICCP2AN +—w[]12 17

RC2/CCP1 =—=[]13 16

RC3/SCKISCL =[] 14 15
40-Pin PDIP

MCLRAPPRE3 —»[] 1 Ny 40

RAD/AND +—w] 2 39

RA1/AN1 «—[] 3 38

RA2/AN2NREF-ICVREF a—a-[] 4 37

RAIANINREF + 4[] 1

RA4/TOCKICIOUT «—=[] 6 35

RAS/AN4/SSHLVDIN/C20UT ~—] 7 24

REO/RD/ANS «—[] 8 2 e B

RE1/WR/ANG «—[] 9 S8 =2

RE2/CS/AN7 «—=[]10 & m 31

VoD —=[] 11 E ?3 30

Ves — ] 12 00

OSCH/CLKIRAT —[]13 @& & 28

27

26

25

2

23

2

21

[1 «—» RB7/KBI3/PGD

[ +— RB6/KBIZPGC

[1 «— RBS/KBI1/PGM
[ = RB4/KBID/AN11
F «— RB3/ANO/CCP2()
[ «—» RB2/INTZ/ANS

[1 «— RB1/INT1/AN10
[1 s RBO/INTO/FLTO/AN12
] =+—— Voo

[1 e—Vss

[l =— RD7/PSP7/P1D
[] =— RD6/PSP6/P1C
[ «+— RD5/PSP5/P1B
[1 «+—» RD4/PSP4

[ «—» RC7/RX/DT

[] «+— RCE/TX/CK

[] «—» RC5/SDO

[1 +— RC4/SDI/SDA

[ «——s RD3/PSP3

[ +—= RD2/PSP2

Note 1: RB3 s the alternate pin for CCP2 multiplexing.
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EK-4 NTC TERMISTOR

EPCOS
Temperature measurement B57703
Probe assemblies mM703
Applications Dimensional drawing
= Surface temperature measurement,
e.g. on housings and pipes 6.5 max.
rg—
Features 0.5 8.5¢0.5
= High
igh accuracy l ~N 1=
Easy mounting T st \ups 3
= Good themal coupling through metal tag % 17 ke
= Thermistor encapsulated in metal-tag case ™~
u PTFE-insulated leads of silver-plated |
. . ; l
nickel wire, AWG 30 é AWG 30
® UL approval (E69802) o m Ni PTFE
T8
Options *
Altemative resistance ratings, H ,
rated temperatures, resistance tolerances TNTO204.8
and lead lengths available on request
Delivery mode Dimensions in mm
Bulk Approx. weight 0.8 g
General technical data
Climatic category {IEC 60088-1) 55/M125/56
Max. power {at 25 =C) Pas 150 mwW
Resistance tolerance ARg/Rg | 12 %
Rated temperature Tg 25 °C
Dissipation factor {in air) By, approx. 3 mw/K
Themal cooling time constant {in air) T, approx. 50 =
Heat capacity Cy approx. 150 mdJ/K
Test voltage {t=1s) Vst 1 kVAC
Electrical specification and ordering codes
Ras No. of R/T Boasrion Ordering code
0 characteristic K
5k 8016 3088 +1% B57703M0502G040
10k 8016 3088 +1% B57703M0103G040
30k 8018 3064 +1% B57703M0303G040
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EPCOS
Temperature measurement B57703

Probe assemblies mM703
Reliability data
Test Standard Test conditions AR/Ras Remarks
(typical)
Storage in IEC Storage at upper < 1% No visible
dry heat 680068-2-2 | category temperature damage
T: 125 °C
t: 1000 h
Storage in damp IEC Temperature of air: 40 *C < 1% No visible
heat, steady state | 60068-2-78 | Relative humidity of air: 93% damage
Duration: 56 days
Rapid temperature | IEC Lower test temperature: —55°C | <0.5% No visible
cycling 60068-2-14 | Upper test temperature: 125 °C damage
Number of cycles: 10
Endurance P 150 mW <1% No visible
t: 1000 h damage
Long-term stability Temperature: 70 °C < 2% No visible
(empirical value) t: 10000 h damage
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EPCOS
Temperature measurement B57703
Probe assemblies M703

R/T characteristics

B57703M0502G040
R/T No. 8016
T (DC) 825/100 = 3988 K, R25 = 5000 Q, TH\ = 25 C)C>, ARH‘/HH‘ g 2%
Rpom[£2] Rinl€2] Riad€2] ARR/Rg[1%] [AT[+C] o (%6/K)

—55.0 (481520 448030 515020 7.0 0.9 7.4
—50.0 [ 335050 313120 356880 6.5 0.9 7.1
—45.0 |235840 221330 250360 6.2 0.9 6.9
—40.0 | 188250 158530 177970 58 0.9 6.7
—35.0 (121300 114720 127870 54 0.8 6.4
—30.0 | 88500 84008 92082 51 0.8 6.2
—25.0 | 85185 62092 68278 4.7 0.8 6.0
—20.0 | 48535 46386 50684 4.4 0.8 58
—15.0 | 38465 34861 37968 4.1 0.7 56
—10.0 | 27685 26606 28724 3.8 0.7 54
=5.0 | 21158 20407 21908 35 0.7 53
0.0 [ 18325 15790 16860 33 0.6 51
50 | 12694 12311 13076 3.0 0.6 5.0
10.0 9950 9676 10224 28 0.6 4.8
15.0 7854 7656 8051 25 05 4.7
20.0 6245 6103 6387 23 05 45
25.0 5000 4900 5100 2.0 0.5 44
30.0 4029 3037 4120 2.3 05 4.3
35.0 3266 3185 3347 25 0.6 4.1
40.0 2664 2592 2735 2.7 0.7 4.0
450 | 2184 2121 2047 2.9 0.7 3.9
50.0 1802 1746 1857 31 0.8 3.8
55.0 1493 1444 1542 3.3 0.9 3.7
60.0 1244 1201 1287 35 1.0 3.6
65.0 1042 1004 1079 3.6 1.0 35
70.0 876.0 B42.7 909.3 38 1.1 3.4
75.0 740.7 711.3 7701 4.0 1.2 3.3
80.0 629.0 603.0 655.0 41 1.3 3.2
85.0 536.2 513.2 558.2 4.3 14 3.2
50.0 458.8 438.5 479.2 4.4 14 3.1
95.0 394.3 3761 4124 4.6 15 3.0
100.0 340.0 323.9 356.1 4.7 1.6 2.9
105.0 2043 279.9 308.7 49 1.7 2.9
110.0 255.6 2428 268.4 5.0 1.8 2.8
115.0 2227 211.2 2342 52 1.9 2.7
120.0 194.7 184.4 204.9 53 2.0 2.7
125.0 170.9 161.6 1801 54 2.1 26




76
-
EPCOS
Temperature measurement B57703

Probe assemblies mM703
B57703M0103G040
R/T No. 8016
T (*C) Bogigo = 38BB K, Ry; =10000 ©, Tp =25 °C, ARx/Rg=1+2%
Rnom[Q] Rmin[Q] Rmax[g] AHP/RP[i%] AT[iOC] o (%/K)
—55.0 | 983050 896070 1030000 7.0 0.9 74
—50.0 | 870100 626240 713860 6.5 0.8 71
—45.0 | 471690 442660 500710 6.2 09 6.9
—40.0 | 336500 317050 355850 5.8 0.8 6.7
—35.0 | 242590 229440 255740 5.4 0.8 6.4
—30.0 [177000 168020 185880 51 0.8 6.2
—25.0 | 130370 124180 136560 47 0.8 6.0
—20.0 | 97070 92772 101370 4.4 0.8 58
—-15.0 | 720929 69923 75036 4.1 0.7 5.6
-10.0 | 55330 53211 57449 3.8 0.7 54
—-5.0 | 42315 40814 43816 3.5 0.7 53
0.0 | 32650 31581 33719 3.3 0.6 51
5.0 | 25388 24623 26152 3.0 0.6 5.0
10.0 | 19900 19351 20449 2.8 0.6 4.8
15.0 | 15708 15313 16103 2.5 0.5 47
20.0 | 12490 12205 12775 2.3 0.5 45
25.0 | 10000 9800 10200 2.0 0.5 4.4
30.0 8057 7874 8240 23 0.5 4.3
35.0 6531 6369 6694 25 0.6 4.1
40.0 5327 5184 5470 27 0.7 4.0
450 4369 4242 4495 2.9 0.7 39
500 3603 3402 3714 3.1 0.8 38
550 2086 2888 3084 3.3 0.8 37
60.0 2488 2402 2574 3.5 1.0 36
65.0 2083 2007 2159 3.6 1.0 35
70.0 1752 1685 1819 3.8 1.1 34
75.0 1481 1423 1540 4.0 1.2 33
80.0 1258 1206 1310 4.1 1.3 32
85.0 1072 1026 1118 4.3 14 32
80.0 917.7 876.9 8585 |4.4 1.4 3.1
85.0 7885 7523 8247 |46 15 3.0
100.0 680.0 6478 7122 |47 1.6 29
105.0 5886 5599 617.3 |49 1.7 29
110.0 511.2 485.6 5368 |50 1.8 28
115.0 4454 422.5 4684 |52 1.9 27
120.0 3893 368.7 4009 |53 20 27
125.0 341.7 3232 3602 |54 21 286
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Temperature measurement B57703
Probe assemblies M703

B57703M0303G040
R/T No. 8018
T(°C) Boeroo = 3064 K, Rys= 30000 Q, To= 25 °C, ARJR,= & 2%
Rnom[Q] Rmm[g] Rmax[g] AF{H/Hﬁl:ic%:’] AT[iOC] o (%/K)

—55.0 2472200 2301000 2643500 6.9 1.0 7.0
—50.0 [1750300 1636200 1864400 6.5 1.0 6.8
—45.0 [1253200 1176400 1330100 6.1 0.9 6.6
—40.0 | 807060 854840 950270 58 0.9 6.4
—35.0 | 863280 627460 699090 54 0.9 6.2
—30.0 | 489810 465040 514580 51 0.8 6.0
—25.0 | 365130 347860 382380 4.7 0.8 58
—20.0 | 274640 262520 286770 4.4 0.8 5.8
—15.0 | 208370 199810 216940 4.1 0.8 54
—10.0 | 159410 153320 165490 38 0.7 53
=50 | 122920 118570 127260 3.5 0.7 51
0.0 | 95501 92381 98621  |3.3 0.7 5.0
5.0 74745 72498 76991 3.0 0.6 4.8
10.0 58911 57288 60533 28 0.6 4.7
15.0 48745 45571 47919 25 0.6 4.6
20.0 37332 36482 38182 2.3 0.5 4.4
25.0 30000 29400 30600 2.0 0.5 43
30.0 24253 23702 24803 23 0.5 4.2
35.0 19720 19230 20209 25 0.6 41
40.0 16123 15690 16556 27 0.7 4.0
45.0 13252 12870 13635 2.9 0.7 3.9
50.0 10949 10612 11286 31 0.8 3.8
55.0 9091 8794 9388 33 0.9 3.7
60.0 7584 7323 7846 34 1.0 3.6
65.0 6356 6126 68586 36 1.0 35
70.0 5351 5148 5554 3.8 11 3.4
75.0 4524 4344 4703 4.0 1.2 3.3
80.0 3840 3682 3998 41 1.3 3.2
85.0 3273 3133 3413 4.3 14 3.2
90.0 2800 2676 2924 4.4 14 3.1
95.0 2405 2295 2515 4.6 15 3.0
100.0 2073 1875 2170 4.7 1.6 2.9
105.0 1792 1705 1880 49 1.7 2.9
110.0 1555 1478 1633 5.0 1.8 2.8
115.0 1354 1285 1424 51 1.9 2.7
120.0 1182 1120 1245 53 2.0 2.7
125.0 1036 980.0 1082 54 2.1 2.6
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