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OZET

Elektromanyetik indiksiyon yolu ile 1sitma endustride metallerin isitilmasi, eritilmesi, sekil verilmes ve yiizey
sertlestirme uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bu ¢alismada indiksiyon isitmanin mutfak uygulamalarinda da
kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu amacla, bobin tasarimini da kapsayan komple bir indiiksiyon 1sitma sistemi
tasarlanmis, kiicik guiclt bir prototipi gerceklestirilmis ve test edilmistir. Sunulan sistemde rezonans anahtarlama
teknigi kullanilmis ve bu sayede anahtarlama kayiplari énemli 6l¢lide azaltiimistir. Y apilan hesaplamalar sonucu
sunulan sistemin, bilinen mutfak 1siticilart ile kiyaslandiginda ol dukga yiiksek verime sahip oldugu gorilmustdr.

Anahtar Kelimeler : Indiiksiyon i1sitma, Pancake bobin, Rezonans invertor

DESING OF AN INDUCTION HEATING SYSTEM WITH A HALF BRIDGE SERIES
RESONANT INVERTER FOR DOMESTIC COOKING APPLICATIONS

ABSTRACT

The technique of heating by electromagnetic induction is a well established and an invaluable tool for industries
engaged in the heat treatment of hot working of metals. In this study, it is shown that induction heating can
succesfully be applied for domestic cooking applications. For this purpose, a complete induction heating system
has been designed and a prototype of the proposed system has been built and tested. By the use of resonant
technique, switching losses have been reduced significantly. Coil design procedure of the proposed system was
also given. It is shown that induction heating system has many advantages among the conventional heaters.

Key Words : Induction heating, Pancake coil, Resonant inverter

1. GIRIS yiizey sertlestirme vb. endistriyel islemler
yapilabilmektedir (Davies, 1979).

Indiiksiyon 1sitma sistemlerinin temeli 1831 yilinda

Michael Faraday’ In ortaya koydugu Faraday Kanunu Rezistansli ve gazli firinlarda isinin buytk bir kismi
olarak anilan  elektromanyetik  indiksiyonla cevreye yayilir. Indiksiyon firinlarinda ise enerjinin
baslamistir. Bu konuda ilk yazili eser Heaviside tamamina yakini yik Uzerine aktarilir. Dolayisiyla
tarafindan yay|n|anm|$t|r (Hea\”gde, 1884) termal Verlmllllgl yukﬂ(tlr Son yl”ardalndukgyon
indiksiyon 1sitma sistemleri ile 1sitma, eritme, Isitmanin -~ mutfak  uygulamalarinda  kullanimi
kaynak yapma, tavlama, haddeleme, sertlestirme, gundeme gelmis ve bu konuda ¢esitli aragtirmalar
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yapiimigtir. (Hirota et al., 1996; Wang et al., 1998;
Koroglu, 2002).

Bu calismada IGBT transistorlerin anahtarlama
elemani olarak kullanildigl, yiksek frekansli yarim
kopri seri rezonans invertorli mutfak tipi bir
indiksiyon Isitma sistemi  gergeklestirilmistir.
Sistemin blok diyagrami Sekil 1’ de gosterilmektedir.
AC giris tam daga bir dogrultucu tarafindan
dogrultularak DC/AC bir invertdr  yardimiyla
yilksek frekandi bir isarete donustardlir. Bu isaret
tencerenin yapisiyla uygun bir sekilde tasarlanan
pancake tasarimli indiksiyon bobinini besler.
Bobindeki yiksek frekansli akim bobin (zerindeki
metal kapta bir gerilim indikler. Indiiklenen bu
gerilimden dolay! olusan Eddy akimlari malzemenin

Isinmasini saglar (Sekil 1).
ﬁ gelik kap

indiiksiyon bobini

yiksek
0He Dogrtucy frekansh
AC Girig Inverdr

Sekil 1. Ev tipi indiksiyon isitma sisteminin blok
diyagrami

Invertérlerde  enerji  depolama ve aktarma
elemanlarinin boyut ve agirliginin azaltilmasi igin,
anahtarlama frekansi arttirilir. Ancak bunu yapmakla
anahtarlama kayiplari ve manyetik parazitler (EMI)
artar (Sazak, 1997). Rezonans inverter kullanilarak
sifir akimda tetikleme yapilirsa bu kayiplar ve
parazitler en aza indirilmis olur (Ogiwara et al.,
1993; Wong et al., 1997; Sazak ve Jayne, 1999).

Sunulan sistem yardimiyla indiksiyon isitmanin ev
tipi uygulamalarda verimli olarak kullanilabilecegi
gosterilmistir. Rezonans invertor yardimiyla anahtar
kayiplari azatiimis buna bagli olarak manyetik
parazitler onlenmistir. Boylelikle verimli, temiz ve
guvenli bir enerji donustimi saglanmistir.

2. INDUKSIYON ISITMA BOBINI
TASARIMI

Bir indiksiyon i1sitma sisteminin @ 6nemli
asamalarindan biri bobin tasarimidir. Indiksiyon
Isitma  sistemlerinde  kullanilacak  bobin  tipi,
islenecek parcanin geometrik yapisi, materyalin torQ,
yapilacak islem turl vb. parametrelere bagli olarak
degisik sekillerde olabilir. Indiksiyon bobini
tencerenin yapisina uyacak sekilde tasarlanmalidir.
Bu amacla helisel, basket ve pancake bobin gibi
degisik sekilli bobinler kullanilabilir. Dlz tencere,

tava vb gibi mutfak gerecleri icin en uygun bobin
tipi pancake bobinlerdir (Chatterjee, 1991).

Simetrik bobinlerle karsilastirildiginda ayni boyutlar
icin asimetrik bobinler daha fazla indiktans saglar.
Kabin dtina yerlestirilen ferit cubuklar manyetik
alanin tencere ile olan duzeltme faktorini
artirmaktadirlar. Bu tir bobinlere asimetrik bobin
denir. Bu ¢alismada bes rotlu bir tasarim yapilimistir.
Sekil 2'de ferit cubuklarin yerlestiriime geometrisi
gosterilmektedir.

-

Sekil 2. Ferit cubuklarin yerlestirilme geometrisi

2. 1. Indiksiyon  Bobininin  Yuklu

Modellenmesi

Indiksiyon 1sitma  uygulamalarda invertorleri
verimli bir sekilde tasarlamak icin  kap ile dogru
sekilde vyuklenen diz induktorleri tamimlayan
modellere  ihtiyag  vardir.  Elektromanyetik
modelleme degisken geometri, malzeme ve calisma
frekandari sebebiyle 3-boyutlu bir problemdir
(Forcest et al., 2000).

Sekil 3'de yUkli bir pancake bobin sistemi
gorulmektedir. Bu calismada sistem icin yaklasik bir
esdeger devre modeli olusturulmustur.

Celik Tencere

[ | [zalator

RIRXDRXD (DO O () hduksivon Bobin
| |

Sekil 3. Y Ukl bir indiiksiyon bobini

Fent Cubuklar

Muhendidik Bilimleri Dergisi 2002 8 (2) 167-172

Journal of Engineering Sciences 2002 8 (2) 167-172




Mutfak Uygulamalari fgin Yarim Képrii Seri Rezonans /nvertérli /ndiksiyon Isitma Sistemi Tasarimi, S Kéroglu, B. S Sazak

Sekil 4 te verilen basitlestirilmis esdeger devre
modelinde Rp bobin direncidir. Calisma frekansi
deri olay! etkisinden dolay! sargidaki kayhi etkiler
fakat cikis giiciine 6nemli bir etkisi olmaz. Iyi bir
tasarimda Rp mimkin oldugunca kucuk olmalidir.
Rf c¢ekirdek kaybi rezistansidir. Ferit malzemeye
karsilik disen esdeger devre direncini gosterir.
Secilen malzeme ile bu oldukga blyuk yapilabilir.
Cikis gictnu fark edilir bir sekilde etkilemez. Bu
tasarim icin Rf ihmal edilmistir. Lp bobinin sizinti
endiktansidir. idealde Lp sifir olmalidir. Boylece
bobin tarafinda Uretilen alan celik kaba aktarilir.
Herhangi bir tasarimda  Lp bobin kap
kombinasyonuna baghdir. Lp'yi kiglltmek igin
celik kabin ¢api bobinin dis ¢apindan kiigik veya
esit olmalidir. Ayrica bobin ve kap arasindaki aralik
mimkin oldugunca kiglk tutulmalidir. Lm ortak
indiktansi ifade eder. Kuplajli aandan dolayi
olusur. Lp'de oldugu gibi iyi bir tasarim i¢in bobin
ile ¢elik kap arasindaki arallk mimkin oldugunca
kicuk tutulmali, kullanilan kap c¢api bobin ¢apindan
kicuk ya da esit olmalidir. Lm ayni zamanda c¢elik
kabin gecirgenligine baglidir. Yuksek gegirgenlikli
malzemeler daha yiksek kuplajlama verecektir. Rs
esdeger yik direncidir ve modelin en 6nemli
parametrelerinden biridir. Cikis glicini etkileyen
faktorlerin baginda gelir. Rs direnci kaptaki cekirdek
kaybini, yani I1sitmayi ifade eder.

Manyetik olmayan bir kapta toplam i1sinma Eddy
akimlarindan dolayr olusur. Paslanmaz celik
kaplarda histerezis kaybi ihmal edilebilir. Sekil 4'de
verilen esdeger devrenin empedansi denklem (1)
deki;

ijmRs2 +o’Lm?Rs
Rs? + 0?Lm?

)

Z=Rp+joLp+

gibi olur. Buradan devrenin omik direnci (2)’'den,
endiktansi ise denklem (3)' den;

2Lm2
Ru= ROt A @)
L _QLD+L‘Q‘2 (3)
! Rs? + 0 2Lm?

bulunur.

Fp Lp

O 1T

@y vm

o L

Sekil 4. Basitlestirilmis esdeger devre modeli

Burada bobin kap kombinasyonu icin basit bir
esdeger devre modeli Onerilmistir. Esdeger devre
parametreleri tek bir frekansta bobin (zerinde
yapilan basit 6lciimler yoluyla hesaplanmaktadir.
Bobine iliskin endlktans degerleri bir LCR metreile
olculmistir. Olgiim ve hesaplama sonuclari Tablo
1'de verilmistir. Gorulecegi gibi induksiyon isitma
sistemindeki esdeger devre endiktansi L; = 28 uH
dir. Temel 6l¢iim ve hesaplamalardan esdeger devre
direnci R;= 1.4 Q olarak bulunmustur.

Tablo 1. indiiksiyon Isitma Bobinine Ait Endiktans
Degerleri ve Esdeger Devre Direnci

Esdeger Devre Enduktansi Degerleri Esdeger
devre
direnci
Y Uksiliz Bobin Y UklG Bobin
Simetrik Asimetrik | Simetrik | Asimetrik 140
94 uH 135puH 25uH 28uH

3. YARIM KC"?PRU SERI REZONANS
INVERTOR

Indikksiyon 1sitma sistemlerinde istenilen frekansta
AC inverter  devreleri yardimiyla  elde
edilebilmektedir. En yaygin olarak tek anahtarli,
yarim  kopri ve tam  koOprd  invertorler
kullanilmaktadir. Tek anahtarli invertorler genellikle
rezonans elemanlarindaki  zorlamalardan dolayi
dezavantgja sahiptir. Bu zorlamalar akim vel/veya
gerilim zorlamalarl seklindedir. Ozel uygulamalara
bagli olarak bu zorlamalar ortadan kaldirilamaz. Bu
da indiksiyon 1sitma uygulamalarinda bir problem
olarak ortaya cikar (Po' Wolder and Komatsu, 1998).
Tek anahtarli invertorler de cikis giictinin kontrol
araligl teorik olarak sinirhidir.  Ayrica  anahtar
gerilimi her zaman kaynak gerilimi Vdc den daha
buyiiktir (genellikle Vdc nin 3 veya 4 katidir). ideal
kopru invertorlerde ise cikis giicl kontrol araliginin
teorik bir siniri yoktur. Anahtar gerilimi kaynak
gerilimi - Vdc ile sinirhdir  (Chatterjee  and
Ramarayanan, 1993). Literatirlerde de bahsedildigi
Uzere kopru invertorler bazi durumlarda daha iyi
calisma olanagl saglar. Tam koprU invertor dort
anahtarlama elemanindan olusur. Maliyetler g6z
Onine aindiginda yarim  kopri  invertorler
binyesinde iki adet anahtar barindirdigi icin bu tdr
calismalarda kullaniimasi daha avantgjlidir.

Yarim kopri seri rezonans invertor iki anahtardan
olusur. Yiuk U0zerinde degisken gerilim elde
edebilmek icin her bir yarim periyotta anahtarlardan
biri iletime sokulur. Devrede ilk 6nce S; anahtari
iletime sokulur. Bu devrede cikis frekansi fq
(anahtarlama  frekansi) olduguna gore, T= lf,
periyodunun ilk yarisinda S; kapal1 ve S, acik, ikinci
yarisinda ise S, kapall ve S; agik olacaktir.
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Dolayisiyla yik Gzerinde iki basamakli gerilim elde
edilir. Anahtarlara paralel geri beseme diyotlari
kullanilmistir. Bu diyotlar yukin endiktif oldugu
durumlarda ylkte biriken enerjiyi kaynaga geri
verebilmek icin kullanilir.

Son yillarda gelistirilen ve 6nemli bir anahtar olan
IGBT'ler en gok tercih edilen elemanlar arasinda
gelir. Yiksek akim ve geilim anahtarlama
kapasites, kucik gerilim dusimi, yiksek
anahtarlama hizi ve ideal kontrol 6zelligine sahiptir.
Bu nedenlerle sunulan sistemde anahtarlama elemani
olarak IGBT tercih edilmistir.

Sifir akim anahtarlama tekniginin kullaniimasi, yani
anahtarlarin  sifir akimda iletime ve yalitima
sokulmasl anahtarlama kayiplarini énemli 6l¢lide
azaltmistir. Bu islem, rezonans frekansinin periyodu
anahtarlama frekansinin t,, siires  esit tutularak
yapiimigtir. Boylelikle her t,, slresi zarfinda akim
S, anahtar1 ve D; diyotu Uzerinden yarim periyotta
osilasyon yapar. Diger yarim periyotta ise bu islem
S, anahtar1 ve D, diyotunun iletimde oldugu anda
gerceklesir.

4. DENEYSEL SONUGLAR VE
DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada yar1 iletkenler anahtar sayisinin azligl
ve denetim kolaylig1 sebebiyle yarim képrii rezonans
invertor devresi kullanilmistir. Sekil 5'deki yapida
goéruldugl gibi C; ve C, olmak Uzere 250 V, 100 pF
hk iki adet esdeger elektrolitik aiminyum
kondansatér kullanilmugtir. Bunlar invertor devresini
besleyen gerilim bolict kondansatorlerdir. Ayni
zamanda filtreleme  gorevi Gstlenirler. Y Uksek
kapasitelerinden dolayl rezonans devresine etkileri
yoktur. Yari iletken anahtar olarak IXGH 38N60U1
IGBT kullanilmistir. Bu anahtar binyesinde ters
bloklama diyotu da bulundurur. Bu nedenle ayrica
diyot kullanilmamistir. Emitor kolektor gerilimi
Vees= 600V, kollektdr akimi Ic= 76 A ve kollektor
emitor saturasyon gerilimi Vegeny = 1.8 V tur.
Sekil 5'te goruldugu gibi devre parcall iki gerilim
kaynag olarak da distnilebilir.

Invertér devresinin girisine uygulanan kaynak
gerilimi  tam dogrultulmus 90 Voltluk bir DC
gerilimdir. Yarim kopru invertorler bilindigi gibi
yari iletken iki anahtardan olusur. Sekil 5'deki S, ve
S, anahtarlarl siraslyla surtlerek iki yonld akim

gegisi saglanir.

IGBT anahtarinin hizli bir sekilde yalitima girmesi
icin yalittma gecerken negatif bir sinyale

tetiklenmesi  6nemlidir. Bu nedenle tetikleme
sinyalleri Sekil 6'da goruldigi gibi off durumunda—
5 volt, on durumunda ise +15 volt seviyelerinde
clkis veren EXB841 entegre siricisiinden
ainmistir. Entegre siricller kiicik boyut, montgj
kolayligl ve daha az gic harcamalarindan dolayi
tercih edilirler. Yarim kopri invertor devrelerinde
dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de yalitim
problemidir. Kullanilan siriici igerisinde optokupl 6r
bulundugu icin gic devress ve kontrol devresi
birbirinden yalitilmistir. Buradailk 6nce S; anahtari
32 us iletimde 76 ps yalitimdadir. S; anahtari
iletimden ciktiktan 6 ps sonra S, anahtar1 devreye
girer.

o

Cr R, L:
Wile A A 11

Sekil 5. Yarim koprii seri rezonans devresi

DATE: Juan BZ 2902
START TIME: 14: 97: 47

TR1AZ 5V 20ps

T
|
|

SZ TR2RI 5V 2Bys

"\“4—‘-»-—

Sekil 6. Surict sinyalleri

Sekil 7'de goruldugl gibi, anahtar akimin sifir
oldugu durumda iletime ainmis veya yalitima
sokulmustur. Bu isleme yumusak anahtarlama
denilir ve anahtarlama kayiplari bu teknik sayesinde
buylk 6lctide azalir. Kare dalga formundaki kisim
anahtarlama sinyalini, sinlisoidal formdaki kisim ise
direnc Uzerindeki gerilimi dolayisi ile yukten gecen
akimin dalga seklini gosterir.
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DATE: Jon @2 2B@2
START TIME: 14I 16! 28

TR2ZAI 5V Ses

TR1AI SU 5vs

J/

Sekil 7. Anahtar tetikleme sinyali ve icinden gegen
akim

Sekilde goruldigu gibi anahtarlarin iletim sires
(ton = 32 ps) yaklasik olarak rezonans frekansinin
periyoduna sesittir. Rezonans frekansi 30 Khz,
periyodu ise T = 32 us dir. Anahtarlama frekansi
13.15 Khz periyodu ise T = 76 usdir. Burada sifir
akim anahtarlama, anahtarlarin t,, sliresinin rezonans
frekansi periyoduna esit tutmasiyla saglanmistir.

Sekil 8de rezonans kondansatorinin Uzerindeki
gerilimin dalga sekli gorilmektedir. Rezonans kolu
Uzerindeki akimin efektif degeri ise 3.36 Amperdir.
Rezonans kondansatériiniin - geriliminin  efektif
degeri ise 36.6 Volt olarak dlgilmistir. Sekil 9'da
rezonans elemanlari (R, L, C;) Uzerindeki geriliminin
dalga sekli gorilmektedir. Gerilimin dalga formu
kare dalgadir.

DATE: Jan 02 zvaz
START TIME: 14: 20; 59

TR1AI 5V 28ps

Sekil 8. Rezonans kondansatoérinin gerilimi
(CH1:10x 5 Valt)

DATE: Jun 92 2082
START TIMED 140 242 52

N

TR1AI 5U 2@y s

Sekil 9. Rezonans elemanlari (A-B) (zerindeki
geriliminin dalgasekli (CH1:10 x 5 Volt)

Yarim kopri seri rezonans invertorlerde rezonans
devrenin etkisine bagli olarak ¢ikis akimi ve gerilimi
siniisoidal bir yapiya sahiptir. Dolayisi ile rezonans
olmayan invertdrlerde olusan elektromanyetik
parazitler bu invertor sistemi sayesinde ©nemli
Olcude azaltilmis olacaktir

Indiiksiyon 1sitma sisteminde bilindigi gibi 1si direkt
kap Uzerinde olusur. Bu nedenle termal verimi
yilksek bir sistemdir. Tablo 2’ de kabin zamana bagli
iIssinma verileri  gorilmektedir.  Zamana bagl
sicaklik degerlerini 6lgmek icin celik tencerenin i¢
tabanina i1si 6lcer bir sensdr yapistiriimistir. Sicaklik
degerleri bu sensoriin bagli oldugu 6lcl aetinden
Olcllerek kaydedilmistir. Tablo 2'deki verilerden
yararlanarak sistemden kaba aktarilan gii¢, denklem
4 yardimiyla hesaplanabilir. Kap paslanmaz ¢eliktir

ve kitles m = 1.2 kg. celik icin C, ~ 468
kg/joul€e dur.
Tablo 2. Yikin zamana bagli sicaklik degerleri
Isitma Siiresi (dk) Sicaklik (C°)
0 20
5 36
10 42
15 47
20 50
25 52
Q=mC,at 4

Tencereye aktarilan enerji 17971.2 Joule bulunur.
Bu enerji watt cinsinden ifade edilirse P, = 11.98

Watt bulunur. Denklem 5'den sistemin gicl
bulunabilir.
P = I2R (5)

Rezonans invertorin kolu Uzerinden akan akimin
efektif degeri 3.36Amper olarak dl¢cUlmistar.
Esdeger devre direnci ise 1.4Q dur. Denklem 5'den
Py = 15.8 Watt bulunur.

Y ukaridaki sonuglardan sistemin verimini denklem
6'dan hesaplarsak.

(6)

n="A 100
P\/

= 9% 75.8 bulunur.
Y ukaridaki esitliklerde;

m = Kitle (kg)

Q = |l enerfisi (joule)
P, = Alinan glc (Watt)
P, = Verilen gig (Watt)
t = Zaman (saniye)

n = Verim

seklindedir.
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Sistemin verimi gercek veriminden biraz daha diistik
cikabilir. Bunun sebebi ise havaya ve tencerenin
kanatciklarina olan 1sl transferi dikkate alinmamistir.
Yine de diger firnlarla karsilastirdigimiz zaman
oldukcaiyi bir verimdir.

5. SONUC

Bu calismada mutfak uygulamalari igin indiksiyon
Isitma sistemi  tasarlanmistir.  Indiksiyon isitma
sisteminde pancake tipi bobinler mutfak
uygulamalar icin ¢ok uygundur. Bobin atina
yerlestirilen ferit malzeme yardimiyla oldukca
yuksek kuplajlama faktori saglanmistir.

firinlarda verim % 20-40
civarlarinda olmaktadir. Bunun sebebi ise 1sinin
direkt yik UOzerinde degil de dolayli olarak
aktarilmasidir. Fakat indiksiyon isitma sistemlerin
deise 1s1 direkt yukin Uzerinde olustugunda verimli
bir 1sitma metodudur. Bu calismaicin verim % 75.8
bulunmustur.

Gazli ve rezistandli

Sunulan sistem yardimiyla indiksiyon isitmanin ev
tipi uygulamalarda  verimli bir  sekilde
kullanilabilecegi gosterilmistir. Rezonans invertor ve
sifir akim anahtarlama teknigi sayesinde anahtar
kayiplari azatiimig buna  bagli olarak
elektromanyetik parazitler (EMI) onlenmistir. Bu
sistem; verimli, temiz, guvenli, 1si kontroltin kolay,
hassas ve 1sitma zamaninin kisa olmasi gibi kullanim
avantgjlarina sahiptir.
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