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OZET

Bu calismada, evlerde mutfak tipi 1sitma islemlerinde kullaniimak (izere alternatif bir induksiyon isitma sistemi
gelistirilmigtir. Mutfak tipi uygulamalarda kullanilan induksiyon isitma sistemleri genellikle farkh caplardaki
tencereler igin birden fazla i1sitma bobinine sahiptirler ve her bobin ayri bir inverter devresi tarafindan
beslenmektedir. Bu da toplam sistem maliyet ve boyutlarini arttirmaktadir. Bu galismada sunulan sistemde ise,
farkli frekanslarda farkl ¢ikis giicti verebilen iki adet 1sitma bobini ayni inverter devresi tarafindan kontrol
edilebilmektedir. Bu sayede bir yariiletken anahtar ve kontrol devresinden tasarruf edilmis toplam sistem
maliyeti distralmistir. Sunulan sistemin tasarimi yapilmis ve laboratuar ortaminda kigik guclu calisan bir
prototipi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Seri rezonans inverter, Mutfak tipi indiksiyon isitma, Sifir gerilim anahtarlama

DESIGN OF A TWO OUTPUT INDUCTION HEATING INVERTER FOR HOME
COOKING APPLICATIONS

ABSTRACT

In this study, an alternative induction heating system is developed for home cooking application. Induction
heating appliances used for cooking includes more than one heating coil for vessels of different diameter and
each coil usually being controlled by a separate inverter system. This method is heavy in terms of component
numbers. The main aim of this paper is to control two coil separately at a different frequency and power output
by using the same inverter system. This method decreases cost of system eliminates one switching component
and its control circuit. Proposed system is designed and a working prototype of low power is verified in
laboratory.

Key Words : Series resonant inverter, Induction heating for home cooking, Zero voltage switching.
1. GiRiS olaylara izin vermeyen guvenilir bir sistem olmasi

gibi avantajlara sahiptir (Cora ve Eroglu, 1999). Bu
avantajlar dogrultusunda, guiniimiizde endstri ve ev

indiiksiyon isitma, alisilagelmis isitma sistemlerine tipi uygulamalarda kullanimi giderek artmaktadir.
gore, islem siresinin oldukca kisa olmasi, cevreye .

st dagiliminin olmamasi, yiiksek verimliligi, temiz Indiiksiyon 1sitma  elektromanyetik indiiksiyonun
bir ortam olusturmasi ve yanma, patlama gibi 1831 yilinda Faraday tarafindan kesfi ile baslamistir.
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Isitma uygulamalari icin ilk patent 1897 yilinda
Ingiltere” de Ferranti tarafindan alinmistir ve
ginimize kadar hizla artan bir sekilde devam
etmistir. Indiiksiyon 1sitma, endiistride ergitme,
kaynak  yapma,  yuzey  sertlestirme  vb.
uygulamalarda kullaniimaktadir (Davies, 1979).
Evlerde ise mutfak tipi uygulamalarda kullanilan
tencere, tava v.b. pisirme kaplarinin isitilmasi
seklindedir (Koertzen et al., 1995; Wang et al.,
1998; Kwon et al., 1999; Viriya et al., 2002).

Mutfak tipi bir indiksiyon isitma sistemi, ylksek
frekansh alternatif akimi saglayan gi¢ kaynagi
birimi (Chatterjee and Ramanarayanan, 1993) ve
isitma  isleminin  gergeklestirildigi  bobin-yiik
kombinasyonundan meydana gelmektedir (Imai et
al., 1997). Mutfak tipi indiksiyon isitma sistemleri
degisik caplara sahip tencere, tava, vb. 1sitma kaplari
icin genellikle birden fazla 1sitma bobinini igerecek
sekilde tasarlanirlar. Bu tip sistemler olusturulurken,
her bir 1sitma bobini ayri bir inverter devresi
tarafindan beslenecek sekilde tasarimlar
yapilabildigi gibi her bir bobinin ayni inverter
devresi  tarafindan  beslenebilmesi  seklindeki
tasarimlar da mevcuttur. Isitma bobinleri ayri ayri
inverter devreleri ile beslendiklerinde, kullanilan
devre elemanlarinin sayisi disundlirse fazla yer
kaplayan, hantal ve ekonomik agidan pahali
sistemler ortaya ¢ikmaktadir (Hobson et al., 1985).
Bununla beraber bagka bir yontem olan her bir
Isitma bobini ayni inverter devresi tarafindan
beslendiginde, sistemin tasariminda kullanilan
yarliletken anahtarlarin sayisi azaltilarak maliyeti
dustrilmektedir. Bu yontemin dezavantaji ise her
bir bobinin ¢alismasi suresince diger bobinler devre
digi  kaldiklari icin bir bobinden uzun zaman
araliklari ile enerji saglanmaktadir. Bu durum elde
edilen gug inverterin tek bir bobini beslemesi
durumuna gore daha dusiktiur (Jung, 1999; Sazak,
2004).

Bu calismada mutfak tipi 1sitma uygulamalarinda
kullanilmak (izere yarim Kkopru seri rezonans
inverter(YKSRI) topolojisi kullanilarak iki yarim
kopri seri rezonans inverterin, ayni inverter (izerinde
calismasini saglayan ve farkh captaki 1sitma yukleri
icin  ¢ift yannm  kOprl  seri  rezonans
inverter(CYKSRI) devresi tasarlanmistir. Sisteme
uygulanan kontrol metodu ile bir adet Isitma
yukinin 1sitilmasi istenilen uygulamalarda YKSRI
ve iki adet isitma ydkunln isitilmasi istenilen
uygulamalarda da CYKSRI olarak calismasi
saglanmigtir.  Her bir isitma bobini  farkh
frekanslarda galigtirilarak sistemden iki farkh cikis
giich elde edilmistir. Ayni zamanda yariiletken
anahtarlarin kontroliinde kullanilan kontrol sinyalleri
ile bir adet yariiletken anahtardan tasarruf edilerek
sistemin uygulamaya gegisteki maliyeti azaltiimistir.

2. CIFT YARIM KOPRU SERI
REZONANS INVERTER (GYKSRI)

Cift yarim kopru seri rezonans inverter Sekil 1’de
goruldigi gibi iki adet seri rezonans devresi, Ui¢ adet
yariiletken anahtar ve devreye giris glicinl saglayan
DC gic kaynagindan olusmaktadir. Anahtarlara ters
paralel bagh diyotlar cift yonlu akim iletimini
saglamaktadir, paralel bagh kondansatorler ise
anahtarlar (zerindeki asiri gerilim dtsimlerini
Onlemek ve sifir gerilim anahtarlamay! saglamak
icin kullantimistir.
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Sekil 1. Cift yarim koprii seri rezonans inverter
topolojisi

CYKSRI’de bir adet 1sitma yikinin isitilmasi
istenilen durumlarda Al ve A3 anahtarlar
donustmli olarak anahtarlama yaparken A2 anahtari
strekli iletimde tutularak SR1 devresi veya A2 ve
A3 anahtarlari donisimli  olarak anahtarlama
yaparken Al anahtari surekli iletimde tutularak SR2
devresi calistirilabilir. CYKSRI’in ayni anda iki
yuki besledigi durumda ise her bir rezonans devresi
birbiri ile dontsumli olarak calismaktadir. Toplam
calisma periyodu iki rezonans devresi tarafindan
ortak olarak paylasiimaktadir. Sistemin bu sekilde
calisabilmesi icin gerekli olan anahtar kontrol
sinyalleri Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. CYKSRI’e ait anahtar kontrol sinyalleri

Sekil 2’deki kontrol sinyallerinden de goruldigu
gibi her bir rezonans devresi icin farkli anahtarlama
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frekanslar segilerek farkl caplardaki isitma yukleri
icin farkli cikis gicleri elde edilebilmektedir. ki
adet 1sitma yiku ayni anda beslendiginde toplam
calisma periyodu iki rezonans devresi arasinda
paylasildigi icin her bir bobinden saglanan gg,
bobinin tam zamanh c¢alismasindan elde edilen
glcun yarisi kadardir.

3. KONTROL UNITESI

Kontrol nitesi, yar! iletken anahtarlarin anahtarlama
zamaninin ayarlandigi, sistemin calisma frekansinin
kontrol edildigi ve frekans kontrolii ile ayni zamanda
gui¢ kontroliniin yapilabildigi bélumdur.

Bu calismada kontrol Gnitesi olarak PIC16F84A
mikro denetleyicisi kullaniimistir. PIC
programlamanin kolay bir sekilde yapilabilmesi,
hem yazilim hem de donanim olarak kolay ve ucuz
bir sekilde elde edilebilir olmasi, gercek ortama
gecmeden Once bilgisayar ortaminda similasyon
yaparak  programin istenildigi  gibi  calisip
calismadiginin gorulmesi, oldukga az yer kaplamasi
gibi avantajlari dogrultusunda kontrol Unitesi olarak
PIC tercih edilmistir. Yapilan programlamada Sekil
3’de verilen kontrol ve sirme devresinde de
goruldigu gibi kullanicinin tercih yaptigi girise gore
U¢ farkli ¢ikis bulunmaktadir. Her bir c¢ikis icin

kullanicinin giristen secim yapmasi gerekmektedir.
Belirtilen her bir giris bir butona baglanarak,
kullanicinin istedigi uygulamanin tiriine gére butona
basmasi ile ¢ikislar saglanabilmektedir. Kullanici, 1.
butona bastiginda SR1 devresi 33.3 kHz’de, SR2
devresi 50 kHz’de calisan CYKSRI calisma
durumunu, 2. butona bastiginda 33.3 kHz’de calisan
YKSRI calisma durumunu ve 3. butona bastiginda
50 kHz’de calisan YKSRI durumunu elde
etmektedir. Cikis uclarinin her biri CYKSRI’in
anahtarlarinin kontrol sinyalini olusturmaktadir. PIC
mikrodenetleyicisinden elde edilen dijital sinyaller,
TLP2200 surlici entegresinin girisine verilerek
sinyallerin gerilim seviyesi ylkseltilmistir ve optik
olarak izole edilmistir. Gerilim seviyesi yikseltilen
sinyallerin gu¢ devresinden izolasyonunu saglamak
amaclyla izolasyon transformatori kullanilmis ve
izole edilen sinyaller anahtarlara uygulanmistir.
izolasyon transformatériinin baglantisi yapilirken,
primer sargisina ters yonde gerilim disumini
olusturmak igin C; kondansatori kullanilmis ve
meydana gelen rezonans akimini sinirlamak igin
kiglk degerli bir R, direnci C; kondansat6riine seri
olarak baglanmigtir. Sekonderde bulunan C,
kondansatorii ve D3 diyotu elde edilen sinyalin
yeniden duzenlenebilmesi icin  kullanilmis  ve
MOSFET’in negatif gerilim seviyesinde yalitima
gecmesi icin D3 diyotuna seri olarak D, zener diyotu
ilave edilmistir.
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Sekil 3. CYKSRI’de anahtarlarin kontrol ve stirme devresi

PIC mikro denetleyicisinden elde edilen 2.5V’luk
cikis sinyalleri TLP2200 entegresi ile 12V
seviyesine cikarilmis ve elde edilen yikseltilmis
sinyaller guc devresinden izole edildikten sonra
yalitim durumu igin -4V iletim durumu igin 8V
olarak anahtarlara uygulanmistir.

4. TASARIM VE DENEYSEL
SONUCALR

Indiiksiyon 1sitma sisteminin tasarimi giic devresi ve
Isitma bobininin tasarimdan olusmaktadir. Bobinin
verimli bir sekilde i1sitma yapabilmesi igin bobin ve
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yik geometrisi birbiri ile uyumlu olmalidir. Mutfak
tipi I1sitma uygulamalarinda tencerenin geometrisine
uygun olarak genellikle diiz spiral(pancake) seklinde
bobinler tasarlanmaktadir. Bu calismada da deri
olayr etkisini azaltarak bobinin akim tasima
kapasitesini artirmak igin 0.12 mm capindaki 150
adet litz teli bir araya getirilerek bir bobin spiri
olusturulmus ve duz spiral geometrisine sahip bobin
tasarimi yapilmistir. 30-50 kHz arasindaki nifuz
derinligi esitlik (1) ile hesaplandiginda 0.39-0.30
mm arasinda degistigi gorilmektedir. Bu degerler
dogrultusunda secilen litz telinin 0.12 mm’ lik

kesitinin ~ tamamina  akimin  nifuz  ettigi

gorilmektedir.

5= |2 1)
pfr

) Akimin niifuz derinligi (mm)

p Malzemenin iletkenligi (Qmm? /m)

] Malzemenin bagil manyetik gegirgenlik katsayisi

(Wb/At-m)
f . Frekans (Hz)

SR1 devresi 200x200x1.4mm capindaki bir isitma
yikind, SR2 devresi 180x180x0.8mm ¢apindaki bir
Isitma yukiini besleyecek sekilde tasarlanmistir.
Isitma yiklerinin caplarina uygun olarak iki adet diiz
spiral geometrisinde bobin tasarimi yapilmis ve
bobin Uzerinde meydana gelen degisken manyetik
alanin  yogunlugunu artirmak icin tasarlanan
bobinlerin altina ¢ubuk seklinde ferit niveler
yerlestirilmistir. Her bir bobin icin farkli calisma
frekanslari secilmis ve bobinler bu frekanslarda
calisirken yiklu durumdaki bobin endiiktanslari ve
direngleri olgilmistir. SR1 devresi 33.3 kHz’de
calistirildiginda L;=37 pH, R ;=2.5 Q, SR2 devresi
50 kHz’de calistirildiginda, L;,=30 pH, R ,=3.8 Q
olarak belirlenmistir.

Belirlenen endilktans degerleri  dogrultusunda,
rezonans frekansinin Ustiinde calisma durumunu
olusturmak icin esitlik (2) kullanilarak rezonans
kondansatorii degerleri  belirlenmistir. SR1 igin
C1=0.762 pF ve SR2 icin C,,=0.47 pF degerleri
hesaplanmistir.

1
f,=

O]

2n\ LC

Sistemde yariiletken anahtar olarak IRFP460
MOSFET’i kullanilmigtir. Anahtarin sifir gerilim
kosullarinda iletim ve yalitima ge¢cmesini saglayan
anahtara paralel bagli kondansatorlerin  degeri
Cy=4.79nF, Cy»=1.88nF ve Cg4=0.77nF olarak
secilmisgtir.

Sunulan sistem belirtilen kriterlere gére tasarlanmis
ve 30V DC besleme gerilimi uygulanarak laboratuar
ortaminda test edilmistir. Sistemin iki 1sitma yuk{ni
birlikte besledigi durumunda, 1sitma bobinine seri
bagh 1Q’luk direng Uzerinden elde edilen yik
akimlarinin dalga sekilleri Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4. CYKSRI’de yik akimlarinin dalga sekilleri
(T/div:50us, A/div: 5A)

Sekil 5’de anahtari surme sinyali ve anahtar
uclarindaki gerilime ait dalga sekilleri verilmistir.
Sekillerden goruldigi gibi anahtar sifir gerilim
kosullarinda iletime ve yalitima gegmektedir.

Sekil 5. A, anahtarinin gerilimi (Vps/10) ve siirme
sinyali (Vgs) (Time/div:5 ps, Volt/div: 5 V)

Sistemin her iki rezonans devresinin bir yiki
beslemesi ve iki yuki ayni anda beslemesi
durumlarindaki ¢ikis guclerinin karsilastirmak igin
gerekli Olcimler vyapilmis ve elde degisim
Sekil 6°da verilmistir. Goruldiigu gibi sistem bir
yuku beslediginde elde edilen ¢ikig gtcd, iki yuku
beslemesi durumunda elde edilen c¢ikis giictinin
yaklasik olarak iki katidir.
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Sekil 6. CYKSRI’de her iki rezonans devresinde
calisma durumuna gore elde edilen c¢ikis guci
degisimi

5. SONUC

CYKSR ile mutfaklarda kullanilan farkh gaplardaki
tencereler icin farkh cikis gucleri alinabilen
alternatif bir sistem olusturulmustur.  Sistemin
laboratuar ortaminda pratik uygulamasi
gerceklenmistir.  Kullanictya  sunulan  kontrol
secenekleri ile sistem iki farkl yukiu ayni anda
besleyebildigi  gibi yalnizca bir yukd de
besleyebilmektedir. Yarim kopri inverter topolojisi
ele alinarak tasarlanan CYKSRi’de bir yariiletken
anahtardan ve suriicli devreden tasarruf edilerek
uygulamaya gecisteki maliyet azaltilmis, bununla
birlikte devre elemanlarinin sayisi azaldigl igin
sistemin boyutlari da kiigilmustar.
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