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Endiiksiyon ile 1sitma (EI) teknolojisi, ézellikle son yillarda, ytiksek
verimlilik, hiz, giivenli ¢calisma ve benzeri ézellikleri nedeniyle ev tipi
uygulamalarda genis bir kullanim alani bulmaktadir. EI sistemlerinde
genellikle yiiksek verimlilikleri ve yumusak anahtarlama yetenekleri
nedeniyle rezonansli inverter devreleri kullanilmaktadir. EI
sistemlerinde kullanilan cegitli rezonansl inverterler arasinda, tek
anahtarlt kismi rezonansli (SSQR) inverter topolojisi diistik maliyetli ve
diistik gii¢c gerektiren uygulamalar igin tercih edilmektedir. Ancak, SSQR
inverter, maliyet avantajina ragmen, yumusak anahtarlama ile
calisabildigi giic araliginin dar olugsu, gii¢ kontroliiniin zorlugu ve yart
iletken anahtarlarda olusan akim ve gerilim zorlanmalarinin diger
inverter uygulamalarina kiyasla yiiksek olmasi gibi dezavantajlar
barindirir. Gii¢ elektronigi devrelerindeki gtivenli ¢calisma kosullarini
zorlayan en énemli unsurlar, yarti iletken anahtarlarin maruz kalacagi
yliksek gerilim ve yiiksek akimlardir. Bununla birlikte elektronik
devrelerin tiim bilesenleri asirt akim ve asir1 gerilim stresinden etkilense
de, invertér uygulamalarinda en savunmasiz elemanlar yari iletken
anahtarlardir. Agirt akimin drettigi agsirt 1s1, zorlamali sogutma
yontemleriyle azaltilabilse bile, yiiksek gerilimlere maruz kalan yari
iletken anahtarlar, muhtemelen kisa devre olacak ve devre calisamaz
hale gelecektir. Bu calismada El'da kullanilan SSQR inverter igin yari
iletken anahtarlarin maruz kaldigi asirt gerilimleri engelleyecek bir
yéntem énerilmektedir. Onerilen yéntemin avantajlari teorik olarak
incelenmis ve simulasyonlar ve prototip devreler araciligiyla
dogrulanmigstir.

Anahtar kelimeler: Endiiksiyonlu i1sitma sistemleri, rezonansh
inverter, tek anahtarl kismi rezonansl inverter, yari iletken anahtar,
asir1 gerilim koruma.

Abstract

Induction heating (IH) technology has found extensive use in residential
applications in recent times, owing to its high efficiency, speed, and safe
operation characteristics. Resonant inverter circuits are commonly
employed in IH systems due to their high efficiency and soft-switching
capabilities. Among various resonant inverters used in IH systems, the
single-switch quasi-resonant (SSQR) inverter topology is preferred for
low-cost and low-power applications. However, despite its cost
advantages, the SSQR inverter has limitations, including a narrow
operating range for soft-switching, challenges in power control, and
higher stresses on semiconductor switches compared to other inverter
applications. The most critical factors challenging the safe operation
conditions of power electronic circuits are the high voltage and current
stresses imposed on semiconductor switches. While all components of
electronic circuits are affected by excessive current and voltage stresses,
semiconductor switches, particularly in inverter applications, are the
most vulnerable elements. Despite efforts to reduce excessive heat
generated by overcurrent through forced cooling methods,
semiconductor switches subjected to high voltages are prone to short-
circuiting, rendering the circuit inoperable. This study proposes a
method to mitigate the overvoltage stresses on semiconductor switches
used in SSQR inverters for induction heating applications. The
theoretical advantages of the proposed method have been investigated
and verified through simulations and prototype circuits.

Keywords: Induction heating systems, resonant inverter, single
switch quasi resonant inverter, semiconductor switch, over voltage
protection.

1 Giris

Son yillarda endiiksiyonlu 1sitma (EI) sistemleri, kullanici
giivenligi, etkili ve hizli 1sitma, ve kolay bakim gibi dikkate
deger ozellikleri nedeniyle endiistriyel, evsel ve tibbi
uygulamalarda 6nemini arttirmistir [1]. Gii¢ elektronigi ve
elektronik alanindaki ilerlemeler, endiiksiyon teknolojisinin
gelisimine katkida bulunmustur [2]. Ev tipi endiiksiyonlu
pisirme {riinlerinde, bir veya daha fazla endiiksiyon bobini,
lizerine konulan tencereyi 1sitmak i¢in vitro seramik cam bir
ylizeyin altina yerlestirilir [3]. Endiiksiyon bobini, tencereyi
1sitmak amaciyla ayni frekansta manyetik alan iireten bir
alternatif akim ile beslenir. Tencere tabaninda eddy
akimlarinin endiiklenmesi sonucu 1sitma islemi gerceklestirilir
[4]. EI sistemlerinin baslica bilesenleri, AC-DC déniisiimii i¢in
bir dogrultucu iinite ve rezonansh inverter lniteleridir [5].
Sekil 1, ev tiirli endiiksiyonlu ocaklar i¢in genel bir gii¢ transfer
doéngiistinii gdstermektedir.

*Yazisilan yazar/Corresponding author

El sistemlerinin Kkilit bir bileseni olan gili¢ doniistiiriiciiler, tek
asamali ya da ¢ift asamali yapilar seklinde karsimiza
cikmaktadir [6]. Cift asamali sistemler, hem AC'den DC'ye hem
de DC'den AC'ye donisiimleri icerir [7]. Buna karsilik, tek
asamali AC'den AC'ye sistemlerde bir dogrultucu iinitesi
bulunmamaktadir. Bu sistemler, giris AC voltajin1 dogrudan
dontistliirenler ve onu yiikseltenler olmak tlizere iki gruba
ayrilabilir.

Ayrica, El sistemleri, tek veya ¢oklu ytik/bobin icerecek sekilde
tasarlanabilir. Gegmis yillarda, tek bobinli sistemler endiistriyel
ve evsel endiksiyon uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmistir. Son dénemlerde ise ¢ok ¢ikisl endiiksiyon
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Sekil 1. Genel gii¢ transfer dongiisii.
Figure 1. General power transfer loop.

1siticilary,  ayarlanabilir  pisirme  yiizeyleri aracilifiyla
performansi artirmaya yonelik Oneriler getirmistir [8]-[10].
Farkli bobin modellerinin sec¢imi, tasarim gereksinimleri,
maliyet, ¢ikis giicli ve ocak geometrisi gibi faktorlere baghdir.
Tencere boyutu ve bobin tasarimina dayali olarak pisirme
yluzeylerini  yapilandirmak  icin  ¢esitli  yaklasimlar
kullanilmaktadir [11]. Genellikle ferromanyetik malzemeden
yapilmis tencereler yiik olarak kullanilirken, son zamanlarda
yapilan ¢alismalar ayni zamanda ferromanyetik olmayan metal
malzemeden yapilmis tencere modellerini de incelemistir [12]-
[14].

Maliyet ve performans arasindaki dengeye bagh olarak farkl
rezonansli inverter topolojileri dnerilmistir. EI sistemlerinde
kullanilan en yaygin inverter topolojileri yarim koprii seri
rezonansl (HBSR) [15]-[19] ve tek anahtarli kismi rezonansh
(SSQR) [20], [21] inverterlerdir. SSQR inverter topolojisi, diisiik
gii¢ ve diisiik maliyetli EI uygulamalart i¢in giivenilir bir ¢6ziim
sunar. Ancak, kismi rezonans inverter devresinin temel
dezavantaji, giicin HBSR inverter devrelerinde oldugu gibi
frekans kontrollii bir sekilde ytike transfer edilememesidir. Bu
sinirlama, SSQR inverterin ¢alisma modlarinin RL ve RLC
devreleri arasinda ge¢is yapmasindan kaynaklanmaktadir [22].
Yar iletken anahtarin iletimde oldugu RL ¢alisma arahiginda
bobine aktarilan enerji, anahtarin kesime girmesi ile birlikte
resonans kondansatoriine aktarilarak bobin ve kondansatoér
arasinda rezonans baslamasina neden olacaktir. Kondansatér
gerilimi DC kaynak gerilimine ulastiginda ise yari iletken
anahtara ters paralel bagh diyot iletime girerek bir sonraki
anahtarlama periyodu i¢in yumusak anahtarlamanin
olusmasini saglayacaktir. Ancak ev tipi EI sistemlerinde
kullanicinin tencere tercihine bagl olarak RLC devresinin
karakteristigi degismektedir. Bunun sonucu olarak da 6zellikle
anahtarin iletime ve kesime girdigi gecis anlarinda anlik yiiksek
gerilim ve akimlar olusabilmektedir. Bu ve benzeri akim ve
gerilim yilikselmelerinin Oniine gegebilmek amaciyla, yari
iletken anahtarin agma ve kapama zamanlarini belirlemek i¢in
kapali ¢evrim kontrol algoritmalar1 kullanilmaktadir.

SSQR inverter kullanan EI sistemlerinde yiik parametreleri,
yarl iletken anahtarin akim ve gerilim sinirlary, yar iletken
anahtarin agma ve kapanma siireleri ile kapali ¢evrim gii¢
kontrol metodlar1 arasinda énemli bir iliski bulunmaktadir.
Dahasi, SSQR inverterli EI sistemlerinde rezonant devre
elemanlarinin modellemesi amaciyla kullanilan bobin esdeger
endiiktans ve esdeger diren¢ degerlerini belirlemek ¢ok kolay
degildir. Ayrica, bu degerler, rezonansh inverter devresinin
calisma frekansi, c¢evresel sicaklik ve tencere ile bobin
arasindaki hava boslugu gibi faktorlere bagh olarak
degismektedir. Bu nedenle, genis bir akademik arastirma
yelpazesi, yalnizca tencere ve ylik tanima {zerine
odaklanmaktadir [23]-[25]. Diger taraftan, sadece bobin
tasarimu bile tek basina kapsaml bir akademik arastirmay1
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Sekil 2. SSQR inverter (a) devre diyagrami (b) devre semasi.
Figure 2. SSQR inverter (a) circuit diagram (b) circuit
schematics.

gerektirmektedir. Ozellikle manyetik alan baglaminda bircok
¢alisma, bobin tasarimi tizerine yapilmistir [26], [27].

Gii¢ elektronigi devrelerindeki gilivenli ¢alisma kosullarini
zorlayan en 6nemli unsurlar, yari iletken anahtarlarin maruz
kalacag yiiksek gerilim ve yiiksek akimlardir. Bununla birlikte
elektronik devrelerin tiim bilesenleri agir1 akim ve asir1 gerilim
stresinden etkilense de, invertdr wuygulamalarinda en
savunmasiz elemanlar yari iletken anahtarlardir. Asir1 akimin
urettigi asir1 1s1, zorlamali sogutma yontemleriyle azaltilabilse
bile, yiiksek gerilimlere maruz kalan yar iletken anahtarlar,
muhtemelen kisa devre olacak ve devre calisamaz hale
gelecektir. Bu nedenle literatiirde 6zellikle IGBT yar iletken
elemaninm1 yiiksek gerilimlerden korumak amaciyla cesitli
calismalar yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir [28]-[30].
[28] ile verilen ¢calismada, parazitik endiiktans kaynakli olusan
yliksek gerilimlerin IGBT yari iletken devre elemanina zarar
vermemesi icin gelistirilen bir gii¢ elektronigi devresinden
bahsedilmektedir. [29] ile verilen ¢alismada da benzer sekilde
IGBT yar1 iletken anahtarinin kesime gitme aninda olusan
gerilim yiikselmelerinin engellenmesi amaciyla dnerilen asir1
gerilim koruma devresi oOnerilmektedir. [30] ile verilen
calismada ise bir 6nceki érneklere benzer sekilde zener diyot
ve TVS lerden olusan bir donanim devresi yardimiyla IGBT ug
geriliminin bastirilmasi amag¢lanmaktadir.

El sistemlerinde kullanilan c¢esitli rezonansh inverterler
arasinda SSQR inverter topolojisi diisiik maliyetli ve diisiik gii¢
gerektiren uygulamalar icin tercih edilmektedir. Ancak, SSQR
inverter, maliyet avantajina ragmen, yumusak anahtarlama ile
calisabildigi gli¢ araliginin dar olusu, gii¢ kontroliiniin zorlugu
ve yarl iletken anahtarlarda olusan akim ve gerilim
zorlanmalarinin diger inverter uygulamalarina kiyasla yiiksek
olmasi gibi dezavantajlar1 barindirir. Bu c¢alismada El'da
kullanilan SSQR inverter i¢in yari iletken anahtarlarin maruz
kaldig1 asir1 gerilimleri engelleyecek etkili bir yontem
onerilmektedir. Onerilen yéntem literatiirde Karsilasilan
donanimsal koruma devrelerine ilaveten mikrodenetleyici
destekli ilave yazilim korumalarini da icermektedir. Bu sayede
hem gecici hem de kalic1 hal durumlarinda IGBT ug gerilimleri
kontrol altina alinmis olacaktir. Ayrica yalnizca donanimsal
koruma devresi ya da bastirma devresi iceren ydntemlerin
neden olabilecegi IGBT 1sinma problemlerinin de Oniine
gecilecektir. Onerilen yontem yardimiyla, diisiik maliyetli ve
giivenilir EI sistemlerinin tasarimina yoénelik 6nemli bir adim
atilmis olacaktir.

Calismanin geri kalani su sekilde yapilandirilmistir: Béliim 2'de
SSQR invertér donistiiriici devre denklemleri yardimiyla



anlatilmaktadir. Boliim 3'te SSQR inverter i¢in giivenli ¢calisma
bolgesi ayrintii olarak anlatilmaktadir. Bolim 4’te onerilen
ayrintil koruma yontemi anlatilmakta, sonrasinda sirasiyla
simiilasyon (benzetim) ¢alismalar1 ve deneysel sonuglar
gosterilmektedir. Bu g¢alismanin sonucu Bolim 5'te
verilmektedir.

2 SSQR Inverterli Devrenin Tanimlanmasi
2.1 Genel

Tek anahtarli yar1 rezonansl invertere ait devre diyagrami ve
devre semasi, Sekil 2 ‘de ve invertere ait akim ve gerilim dalga
sekilleri ise Sekil 3'te verilmektedir. Devre semasi
incelendiginde, T yar1 iletken anahtari;, D serbest gecis
diyotunu, Rgq esdeger direnci, Lgq esdeger endiiktansi ve Cggg
rezonans kondansatdriinii belirtmektedir. T anahtari iletime
girdiginde, devre seri RL devresi gibi davranir. Bu agamada
bobin, anahtar iletim siiresi ton boyunca Rgq direnci tizerinden
enerji biriktirir. Bagka bir ifade ile yar1 iletken anahtar devrede
oldugu stirece siiresi boyunca bobin, Vpc gerilim kaynag:
tarafindan saglanan enerjiyi biriktirmektedir.

T yari iletken anahtar1 kesime gotiirtldiigiinde devre, seri RLC
devresi olarak calismaya baslar. Bu ¢calisma modunda, bobin ve
kondansator arasinda rezonans olusur ve enerji alisverisi
saglanir. Bobinde  biriken enerji Crgs rezonans
kondansatoriine aktarildigi anda, T anahtar ug gerilimi Vg,
Vcemax degerine ulasir. Rezonansin  sonunda  Cggg
kondansatorii, kaynak gerilimi ile sarj oldugunda ise Vg
gerilimi sifir olacaktir. Es zamanli olarak, yari iletken anahtar T
yeniden etkinlestirilerek yumusak anahtarlama saglanmis
olacaktir [31]-[34].

2.2 Devre Calisma Modlari - Devre Denklemleri

SSQR inverterin c¢alisma modlari, Sekil 4'te gosterilen dort
temel kisimda incelenmektedir. T yar1 iletkeninin iletimde
oldugu tg <t <ty arahgl Rgq ve Lgq bilesenlerini iceren bir
seri RL devresi olarak modellenmektedir. Buna ek olarak, ty <
t < ts zaman aralhigl, Lgq ve Crgs arasindaki rezonansl iceren
bir seri RLC devresi olarak analiz edilmektedir. Son olarak, D
serbest gecis diyotunun iletimde oldugu t5 < t < t4 araligi seri
RL devresi olarak modellenmektedir.

SSQR inverterin dort ¢alisma aralifindan 2 ve 3 araliginin seri
RLC devresi, 1 ve 4 araliginin ise seri RL devresi olarak
modellenmesinden dolayi, HBSR inverterde oldugu gibi frekans
domeninde incelemek  yerine zaman domeninde
degerlendirmek daha anlamli olmaktadir. Devre analiz
edilirken, sadelestirme ag¢isindan siirekli hal analiz edilmekte,
rezonans kondansatoriiniin desarj akimi ve benzer gecici
durumlar bilingli bir sekilde géz ard1 edilmektedir.

Aralik I(tg — tp): Bu aralik, T yan iletken anahtarmin sifir
gerilim kosullarinda iletime girmesi (ZVT) ile baslar ve T
anahtar1 kesime gotiiriilene kadar devam eder. RL devresinin
isleyisiyle ilgili olarak, asagidaki denklemler (1)-(3) seklinde
formiile edilebilir [35].

iLgo(te) =0 (1)
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Sekil 3. SSQR invertere ait akim ve gerilim dalga sekilleri.
Figure 3. Current and voltage waveforms for SSQR inverter.

Aralik II-III(ty — t5): Bu aralik, T yan iletken anahtarimnin
kesime gotiiriilmesi ile baglar. Lgq ve Crgg arasindaki rezonans
olayr bir seri RLC devresi olarak analiz edilir. Ayrica, Ijgq
akimini analiz etmek lizere denklem (4)-(7) kullanilabilir [35].

iLgg(t) = e~ ¥ (Bycos(wgt) + Bysin(wgt)) 4
iLge(te) = B1 = I (5)

dipgo(t)

it —e " [(Bywg + Bya)sin(wgt) + (Bia 6)

— Bywg)cos(wqt)]
iLpg(to)/dt =
B, = ((Vpe — REQIO))/(LEQ‘Dd) + (alp)/wq (7)

Ayrica, bahsedilen denklemler, devre denklemleri (8)-(11) ile
birlikte kullanilarak Sekil 3'te gosterilen yar1 iletken anahtarin
ug gerilimi V¢g'yi hesaplamak i¢in kullanilabilir.

v(t) = Vpe + e (A cos(wgt) + Aysin(wgt)) (8)
dv(t)/dt = —e % [(A1wg + A@)sin(wgt) + (A (9)
— Ay wg)cos(wqt)]
v(ty) = Ay = —Vpc (10)
dv(ty)/dt = Az = (Io/Cres — @Vpc)/wa (11)
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Sekil 4. SSQR inverter i¢in devre ¢alisma araliklari (I) RL
calisma aralig1 (II) RLC ¢alisma aralig: (I11I) RLC ¢alisma aralig1
(IV) RL ¢alisma aralig.

Figure 4. Working modes for SSQR inverter (I) RL working
mode (II) RLC working mode (III) RLC working mode (IV) RL
working mode.

Aralik IV (t5 — tg): Bu aralik, T giic anahtarina ters paralel
bagh D diyotunun iletime girmesi ile baslar. Sekil 3'te
gosterildigi gibi, enerji kaynagindan gecen akim ¢evrimini D gii¢
diyodu tizerinden tamamlar. RL devresinin isleyisiyle ilgili
olarak denklemler (12)-(15) verilmektedir. Diyot iletim siiresi,
tp(tg — ts) ve tepe diyot akimi Ip .4 olarak adlandirilir.

Req.

iLgo(t) = Vpc/Rpg + Upmax — VDC/REQ)E_E (12)
. Ve Vbc —T5Q, (13)
LLEQ(tD) =0= E + Upmax — R_EQ)e Lee

Vpe/R L 14
tp = In[ DC/_EQ _ﬂ) (14)
VDC/REQ IDmax REQ
. _Eﬂ_ In (1 + IDmax ) (15)
R REQ VDC/REQ - IDmax

3 SSQR Inverter I¢in Giivenli Calisma Bélgesi

Her bir ¢alisma aralign i¢in tanimlanmis detayli devre
denklemleri incelendiginde, Rgq, Lgq ve Crgs degerlerinin,
SSQR inverterin giivenli ¢alisma bolgesinin belirlenmesi
acisindan biiyiik 6neme sahip olduklari agiktir. Gii¢ elektronigi
devrelerinde giivenli calismay tehdit eden temel sorunlar, yar1
iletken anahtarlarin maksimum ¢alisma degerlerini asan
yliksek gerilim ve yiiksek akimlardir. Elektronik devrelerin tiim
bilesenleri asir1 akim ve asir1  gerilim  stresinden
etkilenebilirken, yarl iletken anahtarlar, inverter
uygulamalarinda en savunmasiz elemanlar olarak 6n plana

¢ikar. Asir1 akimlar tarafindan olusturulan fazla 1s1, zorlamah
sogutma yontemleri yardimiyla azaltilabilir, ancak yar
iletkenlerin bozulma limitlerini asan gerilimlere maruz
kalmalari, onlar1 hizla calismaz hale getirebilir.

Aralik IV’ te ayrintili olarak verildigi gibi Lg ve Crgsarasindaki
rezonansin tamamlanmasi sonucu, anahtar ug¢ geriliminin sifir
degerine ulasmasi ile birlikte yari iletken anahtara paralel bagh
D diyotunun iletime girmesi 6ngoriilmektedir. Ancak bu durum
her kosulda miimkiin olamamakta, yar1 iletken anahtar devreye
girerken, anlik yiiksek Crgg kondansatorii desarj akimlarina
maruz kalmaktadir (It_y;). SSQR inverter devrelerinde sik¢a
gozlemlenen Crgs kondansatoriiniin anlik desarj akimlari, hem
yar1 iletkenlerin hem de gii¢ elektronigi devrelerinin giivenilir
calismasi i¢in bir tehdit olusturur. Bu anlik akimlar, hafif yiik
akimlar1 olarak da adlandirihr ve yar iletkenin nominal
maksimum akimini {i¢ ile dort kat asabilir, asir1 1sinma,
elektriksel giiriiltl ve benzeri sorunlara neden olabilir.

Diger taraftan,yalnizca Rgq, Lgq ve Crgs degerleri degil ayn
zamanda kapali ¢evrim gii¢ kontrol teknikleri de SSQR inverter
acisindan giivenilir calisma bolgesinde kalabilmek adina
onemli bir rol oynar. SSQR inverter incelendiginde, calisma
modlarinin RL ve RLC devreleri arasinda salinim yaptig
gorilmektedir. Bu nedenle, yari iletken anahtarlarin iletim ve
kesim siirelerini belirlemek icin kapali c¢evrim kontrol
yontemlerinin uygulanmasi ka¢inilmaz hale gelir. Isitilacak
malzemenin oOzelliklerine, Vpc kaynak gerilim degerine ve
inverter devre elemanlarinin parametrelerine baglh olarak, yar1
iletken anahtarin agma veya kapatma stirelerindeki 1 ps'yi asan
hatali hesaplamalar (yaklasik %5 lik bir sapma anlamina gelir),
anahtarlama kayiplarini arttiracak, bunun sonucu olarak da,
asir1 1Isinma veya asiri gerilimler nedeniyle yari iletken anahtar
kisa devre olarak ¢alisamaz hale gelecektir.

3.1 Akim Sinir Kosullarinin Hesaplanmasi

SSQR inverter tasariminda siir kosullarim1 tanimlamak son
derece 6nemlidir. Calisma araligi Il ve I1I (seri RLC devre modu)
sirasinda bobin akimi I gq ve anahtar ug¢ gerilimi Vcg
maksimum degerlerine ulasirlar. Bu iki parametre hakkindaki
bilgi, tasarimci1 a¢isindan sadece giivenilir ¢alisma kosullar1 igin
degil, ayn1 zamanda gii¢ gibi kontrol sistem parametrelerini
belirleme agisindan da ¢ok dnemli ve degerlidir. Sekil 3'ten de
gorilebilecegi gibi, bobin akimi I gq'nun maksimum degeri
I eqmax 'a ulastiginda, I gq akiminin tiirevi sifirdir (t = t;). Bu
nedenle, maksimum bobin akimi I gqmax, (16)-(18)
denklemleri yardimiyla tiiretilir.

dippe(t)/dt =0 = iypo(t1) = Ipomax (16)

t1=

1 (17)
tan™'[—(Bra — B,wq)/(Biwg + B,a)])/wq

I pomax = iLpo(t1)

(18)
= e %1 (B;cos(wgty) + Bysin(wgty))

Ancak burada gézden kagirilmamasi gereken en 6nemli ayrinti,
ilgili denklemler yardimiyla bobin ve yari iletkenden gegen
maksimum nominal akim degerinin tespit edilebilecegidir.
Anahtarlama kaybi agisindan kritik 6neme sahip anlik en
yliksek yar1 iletken anahtar akim degerinin tespiti ise daha
karmasik bir c¢alisma gerektirir. Oncelikle rezonansin
tamamlandigl ts; anindaki Vg gerilim degeri hesaplanmali,
sonrasinda ise Cgrgg degeri ve desarj siiresi kullanilarak It_p;,
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Sekil 5. PSpice programi yardimiyla elde edilen It anahtar
akimi degisimleri (a) Rgq = 3 Q, Lgq = 80 pH ve Crgs degeri
degisken (b) Crgs = 270 nF, Lgq = 80 pH ve Rgq degeri
degisken (c) Rgq = 3 Q, Crgs = 270 nF ve Lgq degeri
degisken.

Figure 5. It semiconductor switch current waveforms from the
Pspice simulation program (a) Rgq = 3 , Lgqg = 80 uH and
Crgs is changing (b) Crgs = 270 nF, Lgq = 80 uH and Rgq is
changing (c) Rgq = 3 Q, Crgs = 270 nF and Lgqis changing.

hesaplanmahdir. Bunun i¢in (19) ve (20) denklemleri
kullanilabilir.

Veemin = v(ts)

19
=Vpe + e % (A cos(wgts) + Azsin(wgts)) (19

It_i; = Crgs - AV /At = Crgs -Vepmin /At (20)

At siiresini tespit edebilmek, rezonans kondansatorii, yari
iletken anahtar ve akim c¢evriminde yer alan tiim iletken
yollarin i¢ direncine bagh oldugu i¢in ¢ok kolay degildir.
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Sekil 6. PSpice programi yardimiyla elde edilen V¢ anahtar
gerilimi degisimleri (a) Rgq = 3 Q, Lgq = 80 pH ve Cggs
degeri degisken (b) Crgs = 270 nF, Lgq = 80 pH ve Rgq

degeri degisken (c) Rgq = 3 Q, Crgs = 270 nF ve Lgq degeri
degisken.

Figure 6. V¢ semiconductor switch voltage waveforms from

the Pspice simulation program (a) Rgq = 3 ©, Lgqg = 80 uH

and Cggg is changing (b) Crgs = 270 nF, Lgg = 80 pH and
Rgq is changing (c) Rgq = 3 @, Crgs = 270 nFand Lgq is
changing.
Ancak pratik ol¢limlerde 100-300ns mertebesinde oldugu
gozlemlenmigtir.

PSpice simiilasyon programi kullanilarak, cesitli rezonans
devre parametre degerlerine bagl yar iletken anahtarin It
akim degerindeki degisimler, Sekil 5'te verilmektedir.

3.2 Gerilim Sinir Kosullarinin Hesaplanmasi

SSQR inverterli endiiksiyon ocagin maksimum gii¢ seviyesi, yar1
iletken anahtarinin maksimum gerilim dayanim degeri ile
siirhdir. Anahtar u¢ gerilimi maksimum Vcgyax degerine
ulastiginda, rezonans akimi yon degistirecektir ve dolayisiyla
Iigq akimi sifirdir (t = t3). Bunun sonucunda (21)-(23)



denklemleri yardimiyla maksimum anahtar ug gerilimi Vegmax
elde edilmektedir.

iLge(t3) = 0 = v(t3) = Vegmax (21)
ty = tan™' (= B1/B;)/wq (22)

Veemax = v(t3)

23
=Vpc + e %3 (A cos(wyts) + Aysin(wgtsz)) (23)

PSpice simiilasyon programi kullanilarak, cesitli rezonans
devre parametre degerlerine baglh yari iletken anahtarin Vg ug
gerilimindeki degisimler, Sekil 6'da verilmektedir.

4 SSQR Inverterde Yariiletken Anahtar
Geriliminin Limitlenmesi

Elektronik devrelerin tiim bilesenleri asir1 akim ve asir1 gerilim
stresinden etkilense de, invertdr uygulamalarinda en
savunmasiz elemanlar yari iletken anahtarlardir. Asir1 akimin
rettigi asir1 1s1, zorlamali sogutma yoéntemleriyle azaltilabilse
bile, yiiksek gerilimlere maruz kalan yari iletken anahtarlar,
muhtemelen kisa devre olacak ve devre calisamaz hale
gelecektir. Bu ¢calismada El'da kullanilan SSQR inverter icin yar1
iletken anahtarlarin  maruz kaldigi asir1  gerilimleri
engelleyecek bir ydntem énerilmektedir. Onerilen yéntem énce
simulasyon programlari yardimiyla test edildikten sonra sonra
uygulama devresi yardimiyla dogrulanmaktadir.

Yar: iletken anahtar uclarinda olusmasi muhtemel ytiksek
gerilimler, kararl hal ve gecici hal olmak tizere 2 ana kisimda
incelenmelidir. Kararli hal durumunda anahtar ug¢ gerilimden
bir gerilim béliici devre yardimiyla alinan gerilim 6rnekleri,
mikrodenetleyicilerin ADC (Analog to Digital Converter)
bloklarinda degerlendirilerek, olasi bir gerilim yiikselmesinin
oniine gecilmektedir. Ev tiirli beyaz esya uygulamalarinda
genel olarak Arm tabanli 32 bit, 128KB flash iceren, 12 adet
Timer linitesi bulunan, 16 adet ADC kanali igeren, USART ve SPI
benzeri haberlesme protokolleri iceren, 72MHz g¢alisma
frekansina ¢ikabilen mikrodeneteyiciler kullanilmaktadir.
Ayrica 12 bit ADC, 16'ya kadar harici kanala sahiptir ve tek
okuma veya tarama modlarinda okumalar
gerceklestirmektedir. Sekil 7’de Vg yari iletken anahtar
gerilimini algilayabilmek amaciyla kullanilan 6érnek gerilim
béliici devre semas: ve Sekil 8'de Vcg yar iletken anahtar
gerilimini  algillayabilmek amaciyla kullanilan  6érnek
mikrodenetleyici devre semasi gosterilmektedir.

Mikrodenetleyici tabanli koruma yodntemi kararli haldeki bir
sistem i¢in son derece giivenli ve anlamli olmakla birlikte, gecici
hal durumlarindaki anlik gerilim ytlikselmelerini engellemekte
zorlanir. Gegici hal taniminin igine yildirim ve benzeri elektrik
dagitimi kaynakli anlik ve kisa siireli darbeler girebilecegi gibi,
gii¢ kontroli sirasinda olugsmasi muhtemel hatalar ve siiriici
devre kaynakli riskler girebilir. Kararli hal durumundaki yar:
iletken gerilim kontroliine ek olarak gecici hal durumlarinda
kisa siireli darbeleri soniimleyebilecek ilave bir devre
tasarimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla Gegici Gerilim
Bastiricilar (TVS) adi verilen ve zener diyot ile benzer bir
calisma ilkesine sahip yari iletkenler kullanilabilir. Kullanilan
TVS devre elemaninin degerine bagl olarak V¢ gerilimi belirli
bir degerin lizerine ¢iktiginda yar1 iletken anahtar Igatg akim
ile iletime girecek ve anahtar ug geriliminin yiikselmesine izin
verilmeyecektir. Onerilen calismada Vg gerilim degerinin
1200Vpc” yi geememesi hedeflenmistir. Bu noktada
unutulmamasi gereken en énemli ayrinti, gecici haldeki anlik
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Sekil 7. Vg yari iletken anahtar gerilimini algilayabilmek
amaciyla kullanilan 6rnek gerilim boliicii devre semasi.
Figure 7. Sample voltage divider circuit diagram used to detect
the Vg semiconductor switch voltage.
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Sekil 8. V¢g yari iletken anahtar gerilimini algilayabilmek

amaciyla kullanilan 6rnek mikrodenetleyici devre semasi.

Figure 8. Sample microcontroller circuit diagram used to
detect the Vg semiconductor switch voltage.

gerilim ylikselmesini engellemek icin kullanilan TVS
devresinin, kararli halde iletime girmesinin engellenmesidir.
Aksi takdirde yari iletken anahtarda istenmeyen ve kontrolsiiz
akim ve gerilim isaretleri olusmaya baslayacaktir. Bagka bir
deyisle gecici hal anahtar gerilim ylikselmeleri TVS devresi ile
sontimlenirken, kararli hal anahtar gerilim yiikselmeleri
gerilim boliicii ve ADC’den olusan kontrol blogu tarafindan
kontrol edilmelidir. $ekil 9’da Vg gerilimin degerine bagh
olarak yar1 iletken anahtarin iletime girmesini saglayan érnek
bir TVS'li devre semas1 ve Sekil 10’da 6rnek bir TVS devre
elemanina ait fonksiyonel diyagram ve I-V Kkarakteristigi
gosterilmektedir.
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Sekil 9. Vg gerilimine bagh yari iletken anahtari iletime sokan
ornek TVS devre semasi.
Figure 9. Sample TVS circuit diagram that activates the
semiconductor switch depending on the Vg voltage value.
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Sekil 10. Ornek bir TVS devre elemanina ait (a) fonksiyonel
diyagramy,(b) I-V karakteristigi.
Figure 10. (a) Functional diagram, (b) I-V characteristic of an
example TVS circuit element.

4.1 Simulasyon Devresi Sonuglari

Anlik gerilim yiikselmelerini engelleyebilmek amaciyla
onerilen TVS'li devrenin nasil c¢alistifini inceleyebilmek
amaciyla Pspice (OrCAD Capture - Lite version 17.2-2016)
benzetim programindan yararlanilmistir. Pratik uygulamada 3
adet seri baglh 400V devrilme gerilimine sahip P6SMB400
kullanilarak Vgg gerilim degerinin 1200Vpc'yi ge¢memesi
hedeflenmektedir. Ancak benzetim ¢alismalarinda 6 adet 20V
devrilme gerilimine sahip P6SMB20AT3G yar iletkeni seri
baglanarak Vg gerilim degerinin 120Vpc'yi geg¢memesi
hedeflenmistir. Sebeke gerilimi de 230Vac yerine 23Vac
secilerek benzetim calismasinda gercege en yakin ancak 1/10
oraninda sayisal olarak kiigiiltiilmiis versiyonu incelenmistir.
Sekil 11’de benzetim devresi i¢in kullanilan devre semasi, Sekil
13, Sekil 14 ve Sekil 15’te ise ilgili devre yardimiyla elde edilen
yar1 iletken anahtar ug gerilimi Vg, anahtar siirme gerilimi
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Sekil 11. Orcad PSpice benzetim devresi semasi.
Figure 11. Orcad PSpice simulation circuit diagram.
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Sekil 12. Benzetim devresinden elde edilen detayli dalga
sekilleri. Turuncu sinyal: V¢g yari iletken anahtar ug gerilimi.
Yesil sinyal: Vgatg anahtar stirme gerilimi. Kirmizi sinyal:
IgaTE @anahtar stirme akimi.

Figure 12. Detailed waveforms obtained from the simulation
circuit. Orange signal: Vcg semiconductor switch voltage.
Green signal: Vgarg switch gate drive voltage. Red signal: IgaTg
switch gate drive current.

Vegatg Vve yarl iletken anahtar sirme akimi Igatg
gosterilmektedir.

Sekil 11 dikkatlice incelendiginde, AC sebeke gerilimi dnce
képri diyot yardimiyla dogrultulur. Tencereden olusan 1sitma
sistemi RL devresi seklinde modellenir. Mikro islemci ve siirme
devresini modellemek i¢in darbe generatorii kullanilir. Yari
iletken anahtarin ug geriliminin yiikselmemesi i¢in de TVS
devresi eklenmisgtir.

Sekil 12 ve Sekil 13 detayliincelendiginde ise anahtar ug gerilim
degerinin 120Vpc degerini asamadigl goriilmektedir. Bunun
nedeni ise 120Vpc degerinden sonra TVS devresinin iletime
girmesi ve yar1 iletken anahtarin iletime girmesini
saglamasidir. Ozellikle Sekil 13 detayl incelendiginde, yesil
renk ile gosterilen Vgag slirme sinyallerinin uygulanmasi ve
sinyalin kesilmesi anlarinda olusan ve kirmizi renk ile
gosterilen Igarg yarl iletken anahtar akimlarinin TVS
devrilmesi kaynakli olarak da olustugu gorilmektedir. Yari
iletken anahtarin anlik olarak iletime girmesi sonucunda yar1
iletken uc gerilimi yiikselisini siirdiiremez.
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Sekil 13. Benzetim devresinden elde edilen detayli dalga
sekilleri. Turuncu sinyal: V¢ yari iletken anahtar ug gerilimi.
Yesil sinyal: Vgatg anahtar stirme gerilimi. Kirmizi sinyal:
IgaTE anahtar siirme akimi.

Figure 13. Detailed waveforms obtained from the simulation
circuit. Orange signal: Vg semiconductor switch voltage.
Green signal: Vgarg switch gate drive voltage. Red signal: IgaTg
switch gate drive current.
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Sekil 14. Benzetim devresinden elde edilen detayl dalga
sekilleri. Turuncu sinyal: V¢ yari iletken anahtar ug gerilimi.
Yesil sinyal: Vgatg anahtar stirme gerilimi. Kirmizi sinyal:
IgaTe anahtar stirme akimi (x 1000).

Figure 14. Detailed waveforms obtained from the simulation
circuit. Orange signal: Vcg semiconductor switch voltage.
Green signal: Vgarg switch gate drive voltage. Red signal: IgaTg
switch gate drive current (x 1000).
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Sekil 15. Uygulama devresinde kullanilan devre semasi.
Figure 15. Circuit diagram used in the application circuit.
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Sekil 16. Uygulama devresinde kullanilan devre blogu.
Figure 16. Circuit block used in the application circuit.

Sekil 17. Uygulama amaciyla kurulan test diizenegi.
Figure 17. Test setup established for application purposes.

4.2  Uygulama Devresi Sonugclari

Onerilen TVS’li devrenin pratikte nasil  calisigim
inceleyebilmek amaciyla bir uygulama devresi gelistirilmistir.
Altium Designer (Version 17.1.5) yardimiyla sch ve pcb
calismalar yapilmis, sonrasinda STM32F100R8 ARM tabanl
islemci yardimiyla devrenin kontrolii gergeklestirilmistir.
Kopri dogrultucu olarak GSIB2560, yar1 iletken anahtar olarak
IHW20N135R5, IGBT siiriiciisii olarak 1EDIO5I12AF entegresi
kullanilmistir. Oneriye konu olan TVS eleman: ise 400V luk
P6SMB400 devre elemani olarak secilmistir. 3 adet TVS seri
baglanarak 1200Vpc'lik bir Veggerilim iist limiti amaglanmistir.

Rezonans kondansatdrii 270nF degerinde secilmis, kullanilan
bobinin bostaki endiiktans degeri 115uH olarak dl¢iilmiistiir.

TVS Calisma Bolgesi

1

Sekil 18. Uygulama devresinden elde edilen detayl dalga
sekilleri. Yesil sinyal: Vg yari iletken anahtar ug gerilimi
(200V/div). Mavi sinyal: Vgarg anahtar siirme gerilimi
(3V/div). Sar1 sinyal: [gatg anahtar siirme akimi (10A/div).
Figure 18. Detailed waveforms obtained from the application
circuit. Green signal: V¢ semiconductor switch voltage
(200V/div). Blue signal: Vga7g switch gate drive voltage
(3V/div). Yellow signal: Igarg switch gate drive current
(10A/div).



TVS Calisma Bolgesi

Sekil 19. Uygulama devresinden elde edilen detayl dalga
sekilleri. Yesil sinyal: Vg yar1 iletken anahtar ug gerilimi
(200V/div). Mavi sinyal: Vg1 anahtar siirme gerilimi
(5V/div). Sar1 sinyal: [gptg anahtar siirme akimi (10A/div).
Figure 19. Detailed waveforms obtained from the application
circuit. Green signal: Vg semiconductor switch voltage
(200V/div). Blue signal: Vgarg switch gate drive voltage
(5V/div). Yellow signal: Igarg switch gate drive current
(10A/div).

TVS Calisma Bolgesi

Sekil 20. Uygulama devresinden elde edilen detayl dalga
sekilleri. Yesil sinyal: Vg yari iletken anahtar ug gerilimi
(200V/div). Mavi sinyal: Vg1 anahtar siirme gerilimi
(3V/div). Sar1 sinyal: Iga7g anahtar stirme akimi (10A/div).
Figure 20. Detailed waveforms obtained from the application
circuit. Green signal: Vg semiconductor switch voltage
(200V/div). Blue signal: Vgarg switch gate drive voltage
(3V/div). Yellow signal: Igarg switch gate drive current
(10A/div).

Tencere olarak dokiim tencere secilmis, tencereli durumda
esdeger diren¢ ve esdeger endiiktans degeri sirasiyla 4Q ve
90uH olarak dlgiilmiistiir.

Sekil 15’te uygulama devresinde kullanilan devre semasi, Sekil
16’da uygulama devresinde kullanilan devre blogu ve Sekil
17’'de ise wuygulama amaciyla kullanilan test diizenegi
gosterilmek Tektronix marka DPO5034B Dijital Osiloskop
kullanilarak alinan 6l¢timlerde anahtar ug gerilimi Vg belirli
bir degerin iizerine ¢iktiginda yari iletken anahtarin iletime
girdigi goriilmektedir.

Sekil 18 ve Sekil 19 incelendiginde, yesil renk ile gosterilen Vg
gerilimi, 1200Vpc degerinin {izerine ¢iktiginda TVS devre
elemanlari iletime girmekte ve bunun sonucu olarak sari ile
gosterilen yar1 iletken anahtar akimi olusmakta, bu sayede V¢g
anahtar geriliminin belirli bir degerin {izerine g¢ikmasi
engellenmektedir. Sekil 20 incelendiginde ise TVS devre
elemanlarinin iletime girmesinin hemen ardindan silirme
isaretlerinin kontrolcli ve siiriicii tarafindan kesildigi, bu
sayede tekrarli bir TVS c¢alismasinin oOniline gecildigi

gorilmektedir. Bu sayede yarn iletken anahtarda olusmasi
muhtemel asir1 1Isinmanin éniine gecilmis olacaktir.

5 Sonuglar

Gii¢ elektronigi devrelerindeki gilivenli ¢alisma kosullarini
zorlayan en 6nemli unsurlar, yari iletken anahtarlarin maruz
kalacag: yiiksek gerilim ve ytliksek akimlardir. Asir1 akimin
urettigi asir1 1s1, zorlamali sogutma yontemleriyle azaltilabilse
bile, yiiksek gerilimlere maruz kalan yar iletken anahtarlar,
muhtemelen Kisa devre olacak ve devre c¢alisamaz hale
gelecektir. Onerilen calismada yan iletken anahtar uglarinda
olusmas1 muhtemel yiiksek gerilimler, kararlt hal ve gegici hal
olmak tlizere 2 ana Kkisimda incelenmistir. Kararli hal
durumundaki yar1 iletken gerilim kontroliine ek olarak gegici
hal durumlarinda kisa stireli darbeleri séniimleyebilecek ilave
bir devre tasarimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla Gegici
Gerilim Bastiricilar (TVS) adi verilen ve zener diyot ile benzer
bir c¢alisma ilkesine sahip yar1 iletkenler kullanilmistir.
Kullanilan TVS devre elemaninin degerine bagl olarak Vqg
gerilimi 1200Vpc degerinin iizerine c¢iktiginda yari iletken
anahtar Igatg akimi ile iletime girmis ve anahtar ug geriliminin
yukselmesine izin verilmemistir. Ayrica gecici haldeki anlik
gerilim yiikselmesini engellemek i¢in kullanilan TVS
devresinin, kararli halde iletime girmesi engellenerek yari
iletken anahtarda istenmeyen ve kontrolsiiz akim ve gerilim
isaretlerinin olusmasi 6nlenmistir. Baska bir deyisle gecici hal
anahtar gerilim yiikselmeleri TVS devresi ile soniimlenirken,
kararli hal anahtar gerilim yiikselmeleri gerilim béliicii ve
ADC’den olusan kontrol blogu tarafindan kontrol edilmistir.

6 Conclusions

The most important factors that challenge safe operating
conditions in power electronic circuits are the high voltage and
high currents that semiconductor switches will be exposed to.
Although the excess heat produced by excessive current can be
reduced by forced cooling methods, semiconductor switches
exposed to high voltages will likely short circuit and render the
circuit inoperable. In the proposed study, the high voltages that
are likely to occur at semiconductor switch terminals are
examined in two main parts: steady state and transient state. In
addition to semiconductor voltage control in steady state, an
additional circuit design that can absorb short-term pulses in
transient states is needed. For this purpose, semiconductors
called Transient Voltage Suppressors (TVS) that have a similar
operating principle to the zener diode have been used.
Depending on the value of the TVS circuit element used, when
the Vcg voltage exceeded 1200Vpc, the semiconductor switch
entered operation with the Igptg current and the switch end
voltage was not allowed to rise. In addition, the TVS circuit,
which is used to prevent a temporary voltage increase, is
prevented from operating in a steady state, thus preventing the
formation of unwanted and uncontrolled current and voltage
signals in the semiconductor switch. In other words, while
transient state switch voltage spikes were damped by the TVS
circuit, steady state switch voltage spikes were controlled by
the control block consisting of voltage divider and ADC.

7 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen ¢alismada Yazar 1 fikrin olusmasi, tasarimin
yapilmasi, literatiir taramasi, elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi, kullanilan malzemelerin temin edilmesi,
sonuclarin incelenmesi, yazim denetimi ve igerik agisindan
makalenin kontrol edilmesi bashklarinda katki sunmustur.
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