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Ozet

Endiiksiyonla isitma (EI) teknolojisinin, ev uygulamalarinda yaygin
olarak tercih edilen bir yontem olmasinin nedeni verimlilik ve
giivenli ¢alisma ozellikleri sunmasidir. Rezonans evirici devreleri,
yiiksek verimlilikleri ve yumusak anahtarlama yetenekleri
nedeniyle EI sistemlerinde stk¢a kullanilmaktadr. Uriin maliyeti ve
verim arasinda bir denge saglamak amaciyla endiiksiyonlu isitma
sistemlerinde, tek anahtarli kismi rezonansh doniistiiriiciiler ve
yarmm  koprii  seri rezonansl doniistiiriiciiler siklikla  tercih
edilmektedir. Son ¢aligsmalar, endiiksiyon teknolojisi alaninda ¢ok
bobinli ve AA-AA tasarimlarin one ¢iktigini gostermektedir. AA-AA
rezonansly  doniistiiriiciilerin  kullanilmasimin ~ temel  nedeni,
iletimdeki aktif yari iletken anahtar adedini azaltabilmektir. Bir
tiretegten bir bobinin ¢alistirildigi topolojilerin yani swa, bir
tiretegten birden fazla bobinin ¢alistirilabildigi modern tasarimlar
yardimiyla st dagilimlart  iyilestirilebilir. Bu  ¢alismada,
endiiksiyon 1sitmali ocaklarda kullanilan giincel uygulamalar
hakkinda genel bilgiler verilmis, ozellikle tek anahtarli kismi
rezonansl  doniistiiriiciiler ile yarim képrii seri rezonansh
doniistiiriiciiler i¢in detayli devre analizleri yapilmistir.

Anahtar kelimeler: AA-AA déniistiiriicii, ¢ok bobinli endiiksiyonlu
pisirme sistemleri, ev tiirii endiiksiyonlu ocak, yarim kopriilii seri
rezonansly  doniistiiriicii, tek anahtarli  kismi  rezonansl
doniistiiriicii.

Abstract

Induction heating (IH) technology is widely preferred in household
applications due to its efficiency and safe operation features.
Resonant inverter circuits are commonly used in IH systems for
their high efficiency and soft-switching capabilities. To strike a
balance between product cost and efficiency in induction heating
systems, single-switch quasi-resonant converters and half-bridge
series resonant converters are often preferred. Recent studies
highlight the prominence of multi-coil and AC-AC designs in the
field of induction technology. The use of AC-AC resonant
converters is primarily motivated by the ability to reduce the
number of active semiconductor switches in the transmission.
Modern designs allow for the operation of multiple coils from a
single generator, improving heat distribution. In this study, general
information about current applications in induction heating
cooktops is provided, and detailed circuit analyses are conducted,
particularly for single-switch quasi-resonant converters and half-
bridge series resonant converters.

Keywords: AC-AC converter, multiple coil induction cooking
systems, household induction cookers, single ended quasi resonant
converters, half bridge serial resonants converters.

1 Giris

Endiiksiyonla 1sitma teknolojisi, gliniimiiz endistrisinde 6zellikle
metal 1sitma, eritme ve sertlestirme islemlerinde genis bir sekilde
tercih edilmektedir [1]-[3]. Ayrica, metal iceren malzemelerin
yapistirilmasi, eritilmesi, pisirme, 1sil isleme ve tiirevi alanlarda
endiiksiyon teknolojisinin genis bir kullanim alan1 bulunmaktadir.
Sekil 1'de  endiiksiyon  teknolojisini  kullanan  alanlar
gosterilmektedir. Bu kullanim alanlari, endiistriyel tip kullanim,
medikal tip kullanim ve evsel tip kullanim olmak {izere ii¢ temel
grupta toplanmaktadir.

Tablo 1'de, endiiksiyon teknolojisi alaninda yapilan caligma
konularma ve wuygulama alanlarmma dayali gereksinimler
sunulmustur. Endiiksiyon temelli teknolojilerin elektronik icerigi
devre tasarimi, manyetik eleman tasarimi ve kontrol teknikleri
acisindan belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir [4].

Ana ¢aligma ilkeleri benzer olmasina ragmen, tiim endiiksiyonlu
uygulamalarin degisik 6zelliklere ve gereksinimlere sahip oldugu
gbz oniinde bulundurulmalidir. Endiistriyel tip kullanimlar diger
uygulamara gore daha yiiksek gii¢ talep ederken, medikal tipte
kullanimlar daha diisiik gii¢ ve hassas kontrol gerektirmektedir. Ev
tipi endiiksiyon 1sitmali ocaklar incelendiginde akademik
¢alismalar ve endiistriyel arastirmalarin odaklandigi baglica konular
olarak genis bir yiik araligina uygunluk (farkli tencere ve tavalar),
yiiksek verimlilik ve diisiik maliyet beklentileri bulunmaktadir.

Sekil 2'de, ev tipi kullanim i¢in gelistirilmis klasik bir endiiksiyon
1sitma  sisteminde, giiciin  liretimden tencereye aktarilma
stirecindeki gii¢ akis1 gosterilmektedir. AA gerilim, dogrultucu
tnite kullanilarak DA gerilime gevrilir. Rezonant evirici yardimu ile
uretilebilen yiiksek frekansli AA akimlar, bobin elemaninda
olusturulan manyetik alan aracilifiyla tencereyi 1sitmak icin
kullanilir.

Sekil 1. Endiiksiyon teknolojisinin kullanildig1 alanlar [4].
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Tablo 1. Kullanima bagli olarak endiiksiyon uygulamalarindan
beklenen 6zellikler [4].

Uygulama Giic¢ Elektronigi Mm;g;::y"?;' xe Manyetik
-Yiiksek giic. -Gelistirilmis ara -Yiiksek verim.
-Gelistirilmis yiiz ve haberlesme -Degisken sekil.
giivenilirlik. -Degisken giic ve | -Optimize edilmis 1s1
Endiistriyel -Montaj hatti yiik araligy. dagilum.
uygulamas: -Sicaklik kontrolii.
-Diigiik/yiiksek
frekans uygulamalar:.

-Diigiik maliyet. -Giig faktorii ve -Yiiksek verim.
-Yiiksek verim. harmonik kontrolii. -Ferromanyetik

-Siurh sogutma -Degisken yiikk ve | olmayan metallerin

Ev Tipi kapasitesi. gii¢ aralig1. de 1sitilmast.
-Orta galisma frekansi. | -Akustik giiriiltiiyii -Esnek ve ¢cok
giderme ihtiyact. bobinli 1sitma
-Sicaklik kontrolii. yiizeyi.

-Diisiik maliyet. -Tam gii¢ ve -Bélgesel ve kismi

-Yiiksek kalite sicaklik kontrolii. 1sitma.
Medilkal falﬂfjj'lﬁ rezonans. -Frekans secimi. -Kontrol_l?'j m.auyeFik
-Yiiksek calisma alan etkilesimleri.
frekans. -Ferromanyetik
akiskanlar.

Rezonansl eviriciler, geleneksel endiiksiyon 1sitma sistemlerinin
temel bilesenleridir [S5]-[7]. Maliyet, verim ve performans
arasindaki iligki goz oniine alindiginda literatiirde farkli rezonansh
eviriciler onerilmistir [8]-[10]. Endiiksiyonla 1s1tma
uygulamalarinda rezonansli eviricilerin tercih edilmesinin en
onemli nedeni siniizoidal dalga sekillerinin sonucu olarak yari
iletkenlerin sifir gerilim ve sifir akimda anahtarlanmasidir [11],
[12].

Endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde en sik kullanilan rezonansh
doniistiiriiciiler genel devre semalar Sekil 3’te verilen yarim koprii
seri rezonansli (YKSR) ve tek anahtarli kismi rezonansli (TAKR)
dontistiiriiciilerdir. TAKR dondstiiriiciiler ile karsilastirildiginda,
YKSR  doniistiiriiciiler ~ yiliksek  giigli ~ uygulamalarda
kullanilmalarinin yanisira tasarim ve kontrol kolaylig1 agisindan da
avantajlidir. Tim avantajlarina ragmen YKSR donistiiriictiler
TAKR doniistiiriiciilerden daha maliyetlidir. YKSR doniistiiriicii ile
TAKR doéniistiiriiciilerin gesitli agilardan karsilagtirmasi amactyla
Tablo 2 hazirlanmistir. Tablo 2’de verilen tiim degerler cesitli
ureticilere ait olglim sonuglaridir. YKSR evirici i¢in BSH ve
Whirlpool firmalarmin iiriinleri referans alinirken, TAKR evirici
i¢in E.G.O, Copreci, Femas, Midea ve benzeri firmalarinin tiriinleri
kullanilmustir.

Son donem endiksiyonlu ocak ¢aligmalar1  dikkatlice
incelendiginde, devre tasarimina yonelik olarak birden fazla bobin
iceren ve (veya) koprii dogrultucu igermeyen AA-AA rezonansh
doniistiiriiciilerin kullanildig: goriilmektedir [5], [13], [14]. AA-AA
dontistiiriiciilerin  temel amaci kullanilan yar1 iletken sayisini
azaltmaktir [5], [15]. Endiksiyonlu ocak uygulamalarinda

kullanilan  AA-AA  donistiiriiciilere  6rnek  Sekil 4’te

gosterilmektedir.
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Sekil 2. Endiiksiyonla 1sitma sistemleri i¢in gii¢ akisi.

(b)
Sekil 3. (a) YKSR doniistiiriicii i¢in genel devre semasi (b) TAKR
doniistiiriicii igin genel devre semast.

Tablo 2. YKSR ve TAKR eviricili ¢oziimlerin karsilagtiriimasi.

YKSR TAKR
Evirici Evirici
Maksimum Gii¢ 3600 W 2000 W
Minimum Giig 50 W 1000 W
Tasarim Kolaylig1 Kolay Zor
Akim Dalga Sekli Simetrikligi Simetrik Degil
Tasarim Pahalilig Pahali Ucuz
Kullanilan Anahtar Sayisi Bobin x 2 Bobin x 1

Diger taraftan AA-AA YKSR eviricilerin verimi diisiirdiigiine
yonelik caligmalar literatiirde yer almaktadir [8]. Onerilen devrede
verimi arttirabilmek amaciyla dogrultucu ve evirici eszamanli ve
birbirlerine bagimli olarak kullanilmak amaciyla tasarlanmistir.
Boylelikle yari iletkene paralel bagli diyotlarin kullanilmasina
gerek kalmamustir. Onerilen ¢oziimiin dezavantaji yan iletkenler
anahtarlarin, kaynak gerilimi ve rezonans kondansator
gerilimlerinin toplamina maruz kalmalar1 ve iletime girme aninda
anahtar uglarinda bu gerilim degerinin bulunmasidir [8] .

Standart TAKR eviriciye alternatif olarak oOnerilen AA-AA
doniistiiriiciiniin [16] 6zellikle sistem verimi agisindan avantaj
saglarken, verimi arttirmak igin SiC temelli JFET yar iletkeni
kullanimi, toplam tasarim maliyetinde artisa neden olmaktadir.

YKSR evirici devresinden elde edilen AA-AA YKSR yiikseltici
doniistiiriicii galigmasi [17], mevcut YKSR eviriciden daha verimli
bir ¢6ziim dnermektedir. flgili déniistiiriiciide verimi arttirmak igin
SiC temelli JFET yar iletkeni kullanilmasi toplam tasarim
maliyetinde artisa neden olmaktadir.

Endiiksiyon 1sitmali ocaklarda kullanilan her bir bobin, birbirinden
bagimsiz iretegler yardimiyla calistirilabildigi gibi, tek ireteg
yardimiyla birden fazla bobinin ¢alistirilabildigi uygulamalar
gelistirilmektedir [15], [18]-[21]. Endiiksiyonlu ocaklarda tek
iretegle birden fazla bobinin ¢aligtirilabildigi ilk uygulamalarda,
elektromekanik anahtarlar sayesinde paralel baglanabilen bobinler
bulunmaktadir [22]. Onerilen devrede tam koprii seri rezonanslh
evirici devresi kullanilmig, her bobin igin ayr1 bir kontrol rdlesi
eklenmistir. Onerilen ¢oziimde her bir bobin igin ayr bir role
kullanilmasi, hem elektronik maliyetini arttirmakta hem de
anahtarlama anlarinda ilave elektriksel giiriiltilere neden
olmaktadir. Ancak ozellikle tek bobin ¢alistirildiginda yar iletken
kayiplarmin azaltilmasi hedeflenmektedir.
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Sekil 4. (a) YKSR Eviricili AA-AA doniistiiriiciiniin devre semasi
(b) TAKR Eviricili AA-AA donistiiriicti devre semasi [23].

Literatiirde, iki adet bobini kontrol edebilmek amaciyla dort yerine
ii¢ adet yariiletkenin kullanildig1 yeni bir YKSR evirici 6nerilmistir
[24]. Onerilen ¢oziimde her iki bobin ayn1 frekansta calistirilarak
bir adet yari iletkenden kazang saglansa da her iki bobin
birbirlerine bagimli olarak ¢alismak zorunda kalmistir.

Dort adet bobinin iki adet YKSR evirici yardimiyla birbirlerinden
bagimsiz olarak calistirilabildigi uygulamalar bulunmaktadir [25].
Isitilacak tencerenin konumu belirlenerek hangi bobinin hangi
irete¢ yardimiyla kontrol edilecegi tespit edilmis, bu sayede verim
ve performans avantaji amaclanmustir. Onerilen ¢oziimde rélelerin
kullanilmasi, hem elektronik maliyetini arttirmakta hem de
anahtarlama anlarinda ilave elektriksel giiriiltilere neden
olmaktadir.

Bir doniistiiriiciiden birden fazla bobinin ¢alistirilmasi konusunda
yapilan ilk ¢alismalar, 1sitilacak tencere basina ¢ok sayida bobinin
diistiigii cok bobinli lirlinler adina baslangig niteligindedir. Boylece,
tek tiretegten ¢ok adetli ve standart bobinlere gére gok daha kiigiik
bobinlerin  kullanilabildigi yeni bir endiiksiyon teknolojisi
gelistirilmistir [4], [24]. Sekil 5'da, yeni nesil ¢ok bobinli bir YKSR
doniistiiriici =~ 6rnegi  gosterilmektedir.  Onerilen  ¢dziimde,
kullanilacak bobin adedi kadar ilave yardimci yar iletken
kullanilmakta ve bunun sonucu olarak bobin sayist arttik¢a kayiplar
artarak verim diigmektedir.
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Sekil 5. Cok bobinli AA-AA doniistiiriicii devre semasi [4].

2 Ev Tiirii Endiiksiyonlu Ocaklar

Ozellikle son donemlerde elektrikli ev aletlerindeki kullanimin
artmasi ve de elektriksel gereksinimlerin 6zellikle mutfakta

Ev Tipi Endiiksiyon Isitmali Ocaklarin Analizi
Analysis of Household Induction Hobs
Metin Ozturk, Fatih Ziing6r, Durmus Ersoy

(a) (b)
Sekil 6. Ankastre tiirii endiiksiyon 1sitmali ocak modelleri (a) 30
cm (b) 60 cm [26].

7{@

(a) (b)
Sekil 7. Portatif endiiksiyon 1sitmali ocak modelleri (a) tist
ylizeyden goriiniis (b) 6rnek tasarim [26].

yogunlasmas1 sonucu, tercih edecegimiz elektrikli ev aletinin
maksimum gii¢ degerini limitlenmektedir. Diger taraftan tiikenir
enerji kaynaklarmdan olan gazin, hem giivenlik hem de yerel
standartlarin zorlamalar1 sonucu kullanim alanlarinin azalmasi,
elektrikle c¢alisan pisirici ocaklari zorunlu bir tercih haline
getirmistir. Bunun sonucu olarak evlerde kullanilan elektrik
sebekesinin giic limitlerine uygun olacak sekilde, endiiksiyon
1sitmal1 ocaklar tek ya da iki fazli calistirilacak sekilde tasarlanirlar.
Genel olarak ankastre ve 30,60 ve 90cm oOl¢iilerinde tasarlanan
endiiksiyon ocaklara iligkin 6rnekler Sekil 6’da gosterilmektedir.
Kontrol initesi yardimiyla endiiksiyon ocagi kontrol edebilen
kullanici, genellikle 1-10 araligindaki seviyelerde tencereyi son
derece hassas bir sekilde 1sitabilir.

Bunula birlikte Uzakdogu’da oldukga yaygin sekilde kullanilan ve
Sekil 7’de gosterilen tasinabilir endiiksiyonlu ocaklar, mevcut
ocaklarindan vazgegmeden endiiksiyon ocagin avantajlarini
kullanmak isteyen kullanicilar igin alternatif bir ¢6ziim olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

2.1  Ev Tiirii Endiiksiyon Isitmah Ocaklar i¢cin Bobin
Modelleri

Ev tiiri endiiksiyon 1sitmali ocaklar igin tasarlanan bobinler,
eviriciler tarafindan beslenen ve geometrik olarak ocak yiizeyine
uyumlu diizlemsel bobinlerdir [27]. Bahsedilen diizlemsel bobinler
ile ilgili olarak yapilan akademik c¢alismalar, bobinlerin
elektromanyetik ~ modellenmesi  [28], [29] Dbobin kayip
dagilimlarinin analizi [30], bobin kayiplarinin analizi [31]-[33] ve
benzeri konularda yogunlagmaktadir.

Sekil 8’da aliiminyum plakaya yerlestirilmis halde bulunan ferit,
bobin ve tencere kesiti detaylarmin ayrintili olarak verildigi bir
bobin kesiti gosterilmektedir. Aliiminyum plaka feritleri tasimanin
yanisira manyetik yonlendirme ve sogutma amaglarnyla da
kullanilmaktadir. Ayrica pratik uygulamalarda bobin ve 1sitilacak
tencere arasinda 4mm kalmliginda, yalitkan ve sicaklik dayanimi
700C’lere ulasan seramik temelli bir cam kullanilmaktadir.

Uygulama alani, performans beklentisi ve talep edilen ¢ikis giiciine
bagh olarak, ev tiiri endiiksiyon 1sitmali ocaklarda kullanilan
bobinler, iletken sargilar ve ferit ¢ekirdekler plastik tastyiciya
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Sekil 8. Endiiksiyon bobini kesiti [30], [34].

Sekil 9. Plastik karkasli bobin 6rnegi.

monte edilecek sekilde tasarlanabilir. Bu yontem ile tasarlanan ve
Sekil 9’da bir uygulamasi gosterilen bobinler, ilave bir aluminyum
plaka ile kullanilmayacaklar ise genellikle < 2000W mertebesinde
disiik giic gerektiren uygulamalarda kullanilirlar. Bu bobinlerde
kullanilan ferit niivelerin BS doyum degerleri de diisiik secilerek
maliyet avantaji saglanmaya c¢alisilmaktadir. Ancak diisiik BS
degerine sahip niivelerin kullanilmasi sonucu bobinlerin de
sogutulmasi zorunlu hale gelmektedir.

2.1.1 Tencere, iirete¢ ve bobin sayis1 arasindaki iliski

Endiiksiyon 1sitmali ocaklarda kullanilan bobinler, 1sitilmak istenen
tencerenin tiirdi, boyutu, ¢ikis giicii, kullanim kolaylagi ve benzeri
nedenlerden Otiirii cok gesitli geometrik dlgiilerde tasarlanmaktadir.
Tek iireteg ile tek bir bobin calistirilabilecegi gibi, tek iiretegten
birden fazla bobinin gesitli siirme teknikleri ve devre topolojileri
yardimiyla caligtirlabilecegi uygulamalar da tercih edilmektedir
[35]-[38].

2.1.1.1 Tencerenin tek bir bobin ile 1sitildig1 uygulamalar

Hem Sekil 10°de ve hem de Sekil 11°de her bir bobin i¢in bagimsiz
bir drete¢ iceren standart ev tipi endiiksiyon isitmali ocaklar
gosterilmektedir. Standart endiiksiyon ocaklarda, 1sitilmak istenen
tencere, cam lizerinde igaretlenmis bdlgeye yerlestirildiginde en
verimli pisirme saglanmaktadir. Aksi halde ya 1sitma saglanmaz ya
da daha az verimli bir 1sitma yapilmis olur.

(a) (b)

Sekil 10. Endiiksiyon 1sitmal1 ocak iist yiizey goriintiisi (a)
ankastre (b) tagimabilir [26].

(b)

Sekil 11. Ankastre tiirii endiiksiyon 1sitmali ocagin igten goriiniisii
(a) iki 1siticilt ocak (b) dort 1siticilt ocak [26].

2.1.1.2 Tencerenin birden fazla bobin ile 1s1tildig1
uygulamalar

Diger taraftan, yalnizca cam yiizeyinde isaretlenmis bolgede 1sitma
yapmak, ocak yiizeyinin yalnizca belirli bir kisminda pigirme
yapilabilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle son dénemde ocak
ylizeyinin tamamint kullanmaya yonelik ve tencere bagma birden
fazla bobin kullanarak homojen 1sitma yapmayr amaglayan
caligmalar  artmaktadir [38]. Standart uygulamalar ile
kiyaslandiginda ¢ok bobin igeren bu yontem sayesinde kullanici
tencereyi ocak yilizeyinde bulunan herhangi bir bolgeye
yerlestirebilir. Elektronik kontrol yontemleri yardimiyla tencerenin
yeri tespit edilerek ilgili bobinler enerjilendirilir ve tencerenin
1sitilmast saglanir. Bunula birlikte ¢ok bobinli yapilarda kullanilan
bobinler ¢ok farkli geometrik sekillerde tasarlanabilir. Yuvarlak
formlu, kare formlu ya da dikdértgen formlu tasarlanabilen bu
bobinlere iligkin ornekler Sekil 12’te gosterilmektedir.

(a) (b (©)
Sekil 12. Cok bobinli yapilarda kullanilan bobin 6rnekleri [24] (a)
yuvarlak formlu bobin 6rnegi (b) kare formlu bobin 6rnegi (c)
dikdortgen formlu bobin 6rnegi.

Endiiksiyon 1sitmal1 ocak sistemlerinde 1sitilmak istenen tencerenin
tiirlinlin tespiti glivenli ve verimli 1sitma i¢in son derece kritiktir.
Ayrica ¢ok bobinli sistemlerde tencere tiiriine ek olarak tencere
konumunun kontrolcii tarafindan tespit edilmesi, aktiflestirilecek
bobinlerin belirlenebilmesi i¢in son derece kritiktiktir. Sekil 13’te
kare bobinlerden olusan endiiksiyonlu ocak uygulamasinda
tencerenin konumuna bagli olarak aktif hale getirilen bobinler
gosterilmektedir.

Sekil 13. Tiimiiyle aktiflestirilmis yiizey [24].



Sekil 14. Tek tencere 1sitma igin ¢oklu bobin uygulama drnekleri.

Uygulamada kullanilan ¢ok bobinli endiiksiyonlara 6rnek olarak
Sekil 14 gosterilebilir. Sekil 15°da, hem standart hem de kare
bobinlerin birlikte kullnildig1 bir uygulama gosterilmektedir. Bu ve
benzeri uygulamarin amaci ise hem iiriin maliyetini diisirmek hem
de kullanici aliskanliklaridir. Sekil 16’de 90cm endiiksiyonlu
ocakta 40 adet bobin, Sekil 17°de 90cm endiiksiyonlu ocakta 12
bobin kullanilmaktadir.

(a) (b)
Sekil 15. Siemens firmasina ait ¢ok bobinli endiiksiyon 1sitmali
ocak (a) icten goriiniisii (b) genel gortiniisi.

Sekil 16. Bosch firmasi ¢ok bobin iceren endiiksiyon 1sitmali ocak
[39] (a) igten goriiniisii (b) genel goriiniisii.

(@ (b)

Sekil 17. De Dietrich firmasi ¢ok bobin igeren endiiksiyon 1sitmali
ocak (a) igten goriiniisii (b) genel gorliniisi.

Ozellikle gok bobinli endiiksiyon 1sitmali ocak uygulamalarinda,
kullanilacak bobin adedi, eviricinin tiirii, gli¢ kontrol yontemi ve
yiik tanima yontemleri arasindaki detayl iliski, pratik uygulamada
¢ok ¢esitli ¢oziimlerin ve tirlinlerin olugmasina neden olmaktadir.

3 Endiiksiyon Isitmah Ocak Tasarimlari i¢cin
Déniistiiriicii Modelleri
Endiiksiyon 1sitmali ocaklarda 1sitilmak istenen tencerenin tiirii ve

boyutuna bagli olarak elektronik devredeki esdeger direng ve
endiiktans degismektedir. Gii¢ elektronigi devreleri yardimiyla elde

Ev Tipi Endiiksiyon Isitmal Ocaklarin Analizi
Analysis of Household Induction Hobs
Metin Ozturk, Fatih Ziing6r, Durmus Ersoy

edilebilen yiik frekansli (20kHz-100kHz) akimlar yardimiyla
degisken manyetik alan olusturularak tencere tabaninin isitilmast
hedeflenmektedir. Bahsedilen giic elektronigi devreleri siklikla
YKSR ve TAKR eviriciler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3.1 Yarmm Koprii Seri Rezonansh Evirici (YKSR)

1959 yilindan beri kullanilmakta olan YKSR evirici devresi, DA
akimi AA akima gevirebilmek icin farkli uygulamalarda siklikla
tercih edilmektedir. [1], [12]. YKSR eviricide rezonans aninda
devreden gecen akim siniizoidaldir. Diger taraftan yari iletken
anahtarlardan gecen akim yarim dalga siniis, gerilim ise kare
dalgadir [1], [40]. Sekil 3(a)’da verilen Lgq esdeger endiiktans
degerini ve Rgq esdeger direnci tanimlarken, Crgsy ve Crgsy ise
rezonans kondansatorlerini tamimlamaktadir. T; ve T, yarn
iletkenler anahtarlar iken Vpc degeri ise DA  gerilimi
tanimlamaktadir. YKSR i¢in devre analizi yapilirken, Q kalite
faktorii yeterince biiyiik secildiginde rezonans devresi akiminin
siniizoidal oldugu disiiniilmiistiir. Bu kabul, seri RLC devresinin
dogal sonucu olarak ortaya ¢tkmaktadir [41].
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Normalize edilmis frekans

Sekil 18. Q parametresi ile frekansa bagh akim degisimi grafigi
[42].

YKSR devre analizinde kullanilacak temel degiskenler sirasiyla,
rezonans frekansini tanimlayan g, devrenin karakteristik
empedansini tanimlayan Z, ve kalite faktoriinii tanimlayan Q
degerleri olarak karsimiza cikmaktadir. Sekil 18’de frekans ve
akima bagli Q grafigi gosterilmektedir.

wg =1/ |LgqCres (D
Zo = VLgq/Cres) = woLrq = 1/(woCres) ()
Q = woLgq/Req = 1/(woCresReq) = Zo/R 3)

YKSR eviricili ndiiksiyonlu ocak uygulamalarinda ¢aligma frekansi
f, fy rezonans frekansinin iizerinde bir noktada segilerek giig
kontrolii yapilir [1]. Endiiktif bolgede g¢alisilmanin temel nedeni,
hem iletim hem de kesim aninda yumusak anahtarlama
yapilabiliyor olmasi ve iletim ve anahtarlama kayiplarinin ters
orantili olarak degismesidir. YKSR donistiiriicii i¢in tanimlanmis
6 farkli calisma evresi Sekil 19°de gosterilmektedir.

Sekil 20’de ise simiilasyon caligmalar1 sonucunda bulunan gerilim
ve akim dalga sekilleri detayli bir sekilde gosterilmektedir.

Baslangigta; T1 ve T2 yari iletken anahtarlari kesim durumundadir.
Ve giris gerilimi V kabul edildiginde Cres1 ve Cres2 resonans
kondansatorlerinin - gerilim degeri V/2’dir. Lrq ile gosterilen
endiiktor elemanindan akim gegmemektedir.
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Sekil 20. YKSR eviriciye ait gerilim ve akim dalga sekilleri [42].

Evre I (t1 < t < t2); Sekil 20 ve Sekil 21’ de detayli olarak
gosterildigi gibi, D1 diyodu kesime girerken, Ti yart iletkeninin
iletime girmesiyle ilgili evre baslayacaktir. Giristen ¢ekilen akim
Ipc, T1 - Leq - Req - Cres2 devre elemanlarindan gegerek ¢evrimini
tamamlayacaktir. Cresi rezonans kondansatorii, Icres1 akimu ile
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Sekil 22. t2 < t < t4 evresine ait gerilim ve akim dalga sekilleri.

desarj olurken Cres2 kondansatorii Icres2 akimu ile sarj olacaktir.
Leqo endiiktorinden gegen akim degerinin  yarist  Cresi
kondansatoriiniin  desarj akimi Icresi, diger yarisi ise giris
sebekesinden g¢ekilen kaynak akimi Ipc’dir.

Vb = VieQ(®) + Vreq(® + veres2 (D) )
vieQ(t) + Vreq(t) — Veresi (D) =0 )

Evre II (t2 < t < t3); Sekil 22’te detayl1 olarak gosterildigi gibi Ti
yari iletken anahtarinin kesime girmesiyle baslayacaktir. T1 yar1
iletken anahtarinin kesime girmesiyle, bastirma kondansatorii Csi
DA gerilim ile sarj olurken (Icsi) aymi zamanda bastirma
kondansatorii Cs2 desarj olacaktir (Ics2). Calisma evresi
sonlanincaya kadar kaynaktan ¢ekilen Ipc akimi devreden gegmeye
devam edecektir. T yar iletkeni kesime girdiginde Csi bastirma
kondansatoriiniin sarj olmast sonucu, Ti ug¢ gerilimi bir anda
yiikselemez. Boylece Ti yar iletken anahtarinin yumusgak
anahtarlama ile (ZVS) kesime girmesi saglanacaktir.

Evre III (t3 < t < ts); Bastirma kondansatorii Csi‘in Icsi akimi ile
sarj olmas1 ve bastirma kondansatorii Cs2nin Ics2 akimi ile desarj
olmast sonucu D2 diyotu {izerinden Ip2 akimi gegmeye
baslayacaktir. D2 diyotundan Ip2 akiminin gegmesi sonucu kaynak
akiminin yonii degisir. Leq ile gosterilen endiiktor elemant kaynak
gibi davranarak devreden gegen akimin hizlica sifira inmesine izin
vermeyecektir. Bunun sonucu olarak rezonans devre akiminin
tamami D2 diyot eleman: iizerinden gegecektir (ILeq = In2). Tlk iki
evrede oldugu gibi tigiincii evrede de Cresi kondansator elemani
desarj olmaya devam ederken Cres2 kondansator elemani sarj
olmaya devam edecektir.

Evre IV (t5 < t < t¢); D2 diyot eleman1 kesime girerken T2 yar1
iletken anahtar iletime girecektir. D2 diyot elemani iletimdeyken
T2 yart iletken anahtarina siirme sinyali uygulanarak anahtarlama



kaybmin azaltilmasi amaglanmaktadir. Bunun nedeni D> diyodu
iletimde oldugu siirece T: yar iletken anahtarmimn iletime
giremeyecek olmasidir. Rezonans akimimin yon degistirmesi
sonucu T2 anahtari sifir gerilimde iletime girecektir (ZVT). Giristen
¢ekilen akim Ipc, Cresi - Req - Leq - T2 devre elemanlar lizerinden
¢evrimini tamamlarken Cres2 kondansator akimi Icres2, Req - Leg
- T2 devre elemanlar {izerinden ¢evrimini tamamlayacaktir. IV.
evrede Cresi kondansatdr eleman: sarj olmaya baglarken Cres2
kondansatér elemani desarj olmaya baslayacaktir. Lgq
endiiktoriinden gegen ILeq akimimin yarisint Cres2 kondansatorii
desarj akimi Icres2 saglarken, diger yaris1 ise DA kaynak akimi Ipc
saglayacaktir. IV. evre igin tanimlanmis devre denklemleri altta
verilmektedir.

Vpc = VCRESl(t)_ VREQ(t)— VLEQ(t) (6)
veres2 (D) + Vipq(t) 4+ Vreo(t) =0 7

Evre V (ts < t < t7); T2 anahtarmin kesime girmesi sonucu paralel
bagli bastirma kondansatorii Csz kaynaktan gekilen Ics2 akimi ile
sarj olurken, bastirma kondansatorii Csi, Ics1 akimi ile desarj
olacaktir. Tz yan iletkeni kesime girdiginde Cs2 bastirma
kondansatériiniin sarj olmast sonucu, T2 u¢ gerilimi bir anda
yiikselemez. Boylece T2 yari iletkenin anahtarmin yumusak
anahtarlama ile (ZVS) kesime girmesi saglanacaktir.

Evre VI (t7 < t < t1); Bastirma kondansatorii Csi ‘nin Icsi akimi ile
desarj olmasi sonucu Di diyotu iizerinden Ipi akimi gegmeye
baslayacaktir. Leq ile gosterilen endiiktdr eleman: kaynak gibi
davranarak devreden gecen akimin hizlica sifira inmesine izin
vermeyecektir. Bunun sonucu olarak rezonans devre akiminin
tamam D diyot eleman {izerinden gegecektir (ILeq = Ip1). Tk iki
evrede oldugu gibi altinc1 evrede de Cresi kondansatdr elemani sarj
olmaya devam ederken Cres2 kondansatdr elemani desarj olmaya
devam edecektir.

3.2  Tek Anahtarh Kismi Rezonansh Evirici (TAKR)

TAKR eviriciye ait devre semasi Sekil 3 (b)’de gosterilmektedir. T
yart iletken anahtarinin iletime girmesi ile birlikte DA kaynak
gerilimi bobine uygulanir. Lpq endiktoriinin akim degeri
yiikselerek endiiktorde enerji depo edilir. Anahtarin kesime
girmesinin sonucu olarak endiiktér ve kondansatér arasinda
rezonans baglar. Kondansatoriin desarj olmasinin sonucu olarak
diyot iletime girecek ve Vce geriliminin sifirin altina inmesini
onleyecektir [43]-[46].

Sekil 23’te TAKR eviricinin dort temel galigma evresi, Sekil 24’te
ise bu evrelere ait gerilim ve akim dalga sekilleri gosterilmektedir.
t1 <t < t2 evresinde T1 anahtari iletimdedir ve bu evrede devre seri
RL devresi seklinde galigir. Diger taraftan t2 <t < ts evresinde Leq
ve Cres arasinda rezonans olusacak ve devre seri RLC devresi
seklinde galisacaktir.

Evre I (t1 <t < t2); yar1 iletken anahtarin ters paralel bagli diyot
sayesinde sifir gerilimde iletime girmesiyle baslayacak (ZVT), T
yar1 iletken anahtart kesime girdiginde sona erecektir. Ipc
kaynaktan akimi, T1 - Lgq - Req devre elemanlarindan gegerek
¢evrimini tamamlayacaktir. RL devresi seklinde modellenen bu
evre siiresince endiiktor akimi Iieq, Ti yar iletkeninden
gecmektedir. Tlgili evreye ait devre denklemleri asagida
gosterilmektedir.

iLEQ(O) =0 (8)

Vi —(Re),
iLpq = it = RL;Z(l —e (LEQ) ) ©)
Vbc = VLEQ * VREQ (10)
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Sekil 23. TAKR eviricinin ¢aligma evreleri [43], [44].
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Sekil 24. TAKR eviriciye ait gerilim ve akim dalga sekilleri.

Evre I igin kaydedilen gerilim dalga sekilleri Sekil 25’te ayrintili
olarak gosterilmektedir. Yar iletken anahtarin kesime girmesinden
hemen sonra Vce gerilim degeri, Vpc gerilim degerine ulasana
kadar rezonans devresi akimi artmaya devam edecektir. Ancak
rezonans akimindaki artig degeri analizin kolaylig1 igin ihmal
edilebilecek diizeyde oldugundan dolay1 RL devresi olarak ¢aligilan
evrede olgiilen maksimum iy gq akimi, TAKR devresinde dolasan
maksimum I gqmax degerine esit kabul edilerek analiz
yapilmaktadir.
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Sekil 25. to < t <tz evresine ait gerilim dalga sekilleri.
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Sekil 26. t2 <t < t4 evresine ait gerilim dalga sekilleri.

Evre II (t2 <t < t3); yar iletken anahtarin kesime girmesi ile birlikte
baglayacaktir. Bobinden gegen akim ani olarak sifira diismeyecek,
endiiktor bir kaynak haline doniiserek devreyi beslemeye
baslayacaktir. Bobinin tam anlamiyla desarj olmasi ile birlikte Evre
II sona erecektir. Evre 11 i¢in gecerli devre denklemi asagida
verilmektedir. Sekil 26’de gosterildigi gibi i gq bobin akiminin
azaldig1 ve bunun sonucu olarak dipgq /dt degerinin negatif oldugu
Evre II siiresi boyunca yari iletken anahtarin maruz kaldig:
Vg gerilimi artacaktir.

VCRES = VLEQ T VREQ (11)
VceE = Vbpc — VLEQ — VREQ (12)

Evre III (t3 < t < t4); Sekil 27°de detayli akim ve gerilim dalga
sekilleri ile gosterildigi gibi endiiktor enerjisinin kondansatore
tamamen aktarilmasi sonucu rezonans devresi akimmin yoniiniin
degismesi ile baslayacaktir. Evre III boyunca kondansatoér devre
elemaninda biriken enerji rezonans devresine geri aktarilacaktir.
Evre III’e iliskin devre denklemi asagida gosterildigi sekilde ifade
edilmektedir.

VCE = Vbc — VLEQ — VREQ (13)

Anahtarin kesim aninda maruz kaldigi en yiiksek gerilim olan
Vce max  gerilimi, rezonans akiminin yon degistirdigi anda
olugsmaktadir. Her kosulda anahtar ug gerilimi v¢g, yari iletkeni
anahtarin gerilim dayanim simirini asmamalidir. Vpc DA gerilim,
I;.eq max maksimum endiiktor akimi, Z, karakteristik empedans ve
Vce max T yart iletken anahtarinin maksimum ug gerilimi olarak
diistiniildiigiinde, Vcgmax degeri asagidaki denklemle ifade
edilmektedir [41].
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Sekil 28. t3 < t < t4 evresine ait gerilim ve akim dalga sekilleri.
Veemax = Vpc + ILeq max Zo (14)

Diger taraftan, TAKR evirici devresi t2 <t <t4 evresinde seri RLC
devresi olarak analiz edilecektir. Bu nedenle Evre II ve Evre Il i¢in
gegerli olacak sekilde bobin akimi ijgq denklemleri asagida
gosterildigi sekliyle ifade edilir.

iLeq(t) = e™*(Bycos(wgt) + Bsin(wgt)) (15)
dippq(t)/dt = —e™*[(Bywq + Bya)sin(wgt) + (Bya (16)
— Bywq)cos(wqgt)]
iLgq(tz) = By =1 (17)
dipgq(tz)/dt =
B; = ((Voc — Reqlo))/ (Leqwa) + (alp)/wg (13)

Tlgili denklemler yardimiyla hem devre analizi [43] hem de devre
tasarimi [44] yapmak miimkiin hale gelmektedir.

Ayni sekilde yart iletken anahtar gerilimi V¢ ’nin elde edilebilmesi
icin ilgili gerilim denklemleri asagida gosterildigi sekliyle ifade
edilir.

v(t) = Vpc + e (A cos(wgt) + A,sin(wgt)) (19)

dv(t)/dt = —e *[(Aiwq + A,a)sin(wqgt) + (A«

— Aywg)cos(wgt)] (20)
v(to) = A =—Vp¢ 21
dv(tg)/dt = A; = (lo/Cres — aVpc)/wq (22)



Evre IV (t4 < t < t1); Sekil 28’da detayl1 gerilim ve akim dalga
sekilleriyle gosterildigi gibi vk geriliminin sifira ulagsmasi sonucu
yarl iletken anahtara ters paralel bagli D1 diyot elemaninin iletime
girmesiyle baslayacaktir. D1 diyotu iletimde oldugu sirada Ti
anahtarina siirme sinyali uygulanarak (to) ZVT saglanmaktadir. T1
anahtarinin iletime girmesi sonucu yeniden (tI < t < t2) ile
sinirlandirilan Evre I baslayacaktir. Evre IV igin gegerli devre
denklemi asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

Vbc = VREQ + VLEQ (23)

Ayrica Evre IV igin detayll devre denklemleri altta verilmektedir.
Tlgili denklemlerde diyot akimu iletim siiresi t, ve diyot tepe akim
Ipmax olarak ifade edilmektedir.

. Vb Vpe, —2ay
iLge(® = R_EQ + (Ipmax — R_EQ)e Leq (24)
. Vbc Vpe, —EQy
1LEQ(tD) =0= R_+ (IDmax - R_)e Leq ° (25)
EQ EQ
Vbc/Req Leq
t =In [W _R_) (26)
DC/ EQ Dmax EQ
I"EQ ( IDma\x )
tp=——"h({1l+——m""—— 27
>~ " Req Voo/Req — Iomax @7

4 Uygulama Sonuclan

Calismanm bu bolimiinde, III. béliimde ayrintili olarak analizi
yapilan YKSR [42] ve TAKR [44] eviriciler ile ilgili uygulama
sonuglart paylasilmaktadir.

Sekil 29°da endiiksiyon 1sitmali ocak uygulamalarinda siklikla
kullanilan tencere modelleri gosterilmektedir. Turuncu renkli olan
Ddokiim, kirmizi renkli olan Silit marka Silargan, diger tencere ise
ferromanyetik Celik tenceredir.

Sekil 30. YKSR Inverter i¢in uygulama devresi [42].
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4.1  YKSR Evirici i¢in Uygulama Devresi

Sekil 30°da tencere, ocak, ve test diizeneginden olusan ve YKSR
evirici igeren uygulama devresi drnegi gosterilmektedir.

Ana besleme gerilimi 230 VAC oldugundan dolayr DC bara
gerilimi 320 VDC'dir. Dogrultucu devresinde GSIB2560 diyot
koprisi kullanilmustir. Yart iletken anahtar olarak govde diyotlu
IHW30N60RS5 IGBT kullanildigindan devrede ilave bir diyota
ihtiya¢ duyulmaz. YKSR uygulamasinda kullanilan bobinin teknik
ozellikleri Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. YKSR eviricili endiiksiyon uygulamasinda kullanilan
bobine iliskin teknik 6zellikler.

Parametre Sembol  Deger  Birim
Bobin sarim sayist n 28
Bobinin dis ¢ap1 Ap=28 83.4 mm
Bobinin i¢ ¢ap1 a, 25 mm
Bir litz telinin tel miktart 66
Tek telin tel capt To 0.135 mm
CCA telin iletkenligi Coca '13077X S/m

YKSR eviricinin bir sonucu olarak Crgg rezonans kapasitor degeri
Cres1 ve Crgsz olacak sekilde iki es parcaya boliinmiis ve 340 nF
olarak sec¢ilmistir. Cg filtre kondansatorii 5 pF, Lg filtre bobini ise
250 pH olarak segilmistir. Bastirma kapasitorleri Cg, ve Cgy 11 nF
olarak segilmistir. Diger tiim devre parametreleri Tablo 4’te
verilmektedir.

Tablo 4. YKSR eviricili endiiksiyon devresi parametre degerleri.

Parametre Sembol  Deger  Birim

Mak. resonans devresi akimi Iresnmax 4226 ApEak
Resonans frekansi Fres 20.65 kHz
Minimum anahtarlama frekansi S min 21 kHz
Tenceresiz esdeger endiiktans Leonotoad 103 uH

Tenceresiz esdeger direng Reowotoad  0.085 Q

Lgopan 88.27 uH
Reopan 4.876 0

Dokiim tencereli esdeger endiik.

Dokiim tencereli esdeger direng

Toplam resonans kapasitesi Cres 680 nF

Kalite faktorii Q, 4.69
Toplam bastirma kondansatorii Cs 22 nF
Olii zaman Tpoad 1.5 us

YKSR eviricili endiiksiyon ocak ile yapilan uygulama sonucunda
Tablo 5°te verilen degerler elde edilmistir.

Tablo 5. YKSR eviricili endiiksiyon devresi sonuglari.

Parametre Uygulama Sonucu
Maksimum bobin akimi1 43.6A @21kHz
Minimum kesme akimi 9.65A @21kHz
Maksimum kesme akimi 55 48 A @ 24.1kHz

Ortalama Giris Giicii 2197W
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Sekil 31. Prototip devre kullanilarak elde edilen ayrintili dalga
bigimleri. Mavi sinyal: IGBT kolektor emitor voltaji Vce
(90V/div), Sar sinyal: IGBT Akimi (10A/div).

Sekil 31°de YKSR eviricili uygulama devresi yardimiyla elde
edilen ve yari iletken akimi ve gerilimini gosteren osiloskop
goriintiisii gosterilmektedir.

Sekil 32'de uygulama devresinden elde edilen Conducted EMI
sonuglart  gosterilmektedir. Sonuglar dikkatli bir sekilde
incelendiginde sonuglarmm her zaman standardin belirledigi
limitlerin altinda oldugu kolaylikla gézlemlenebilir.

Full Spectrum
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Sekil 32. Uygulama devresinin yapilan emisyon testi sonuglari.

Sekil 33’te uygulama devresi ile 10 dakikalik 1sitma sonunda
yapilan 1s1l Slgiimlerde, iist anahtarin sicakligmm 55 C, alt
anahtarin sicakliginin 52 C derece, koprii dogrultucu sicakliginin
ise 76 C oldugu goriilmektedir.

HighSide LowSide Rectifier
Diode
76.06

Sekil 33. Uygulama devresinin termal goriintiileri.

4.2  TAKR Evirici i¢in Uygulama Devresi

Sekil 34’te tencere, ocak, ve test diizeneginden olusan ve TAKR
evirici igeren uygulama devresi gosterilmektedir.

N 2

=

Sekil 33. TAKR Inverter icin uygulama devresi [44].

Tablo 6’da pratik uygulama devresinde kullanilan endiiksiyon
bobininin fiziksel ve elektriksel 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 6. Endiiksiyon bobininin fiziksel ve elektriksel dzellikleri.

Parametre Sembol Deger Birim
Bobin sarim sayisi n 28

Bobinin dis ¢ap1 a, 180 mm
Bobinin i¢ gap1 a; 30 mm
Bir litz telinin tel miktart 66

Tek telin tel cap1 0,27 mm

Ferit i¢in manyetik gecirgenlik K- 800

Tablo 7°de ise Sekil 29°da verilen ii¢ farkli tencere ve tenceresiz
durumlar i¢in Olgiilen esdeger endiiktans ve direng degerleri
gosterilmektedir.

Tablo 7. 3 farkli tencere ve tenceresiz durumlara ait esdeger
endiiktans ve direng degerleri.

Parametre Sembol Deger Birim

Tenceresiz esdeger endiiktans LggnoLoaa 110 pH

Tenceresiz esdeger direng Rggnoroaa 0,12 Q
Dokiim tencere i¢in esdeger endiiktans Lgg_pskam 89,76 pH
Dokiim tencere igin esdeger direng  Rpo—_pekim 4,21 Q
Celik tencere i¢in esdeger endiiktans  Lgg_cerix 81,81 pH
Celik tencere icin esdeger direng Rpg-ceix 3,36 Q
Silargan tencere i¢in esdeger endiiktans Lgg-siir 69,07 pH

Silargan tencere i¢in esdeger diren¢ ~ Rpo_suic 2,48  Q

Tablo 7’den anlasilacag: iizere, pratik ev uygulamalarinda
kullanilan dokiim, g¢elik ve silit silargan benzeri tencereler, farkli
ferromanyetik ve elektriksel 6zelliklere sahiptir. Bu tencere tiirleri
endiiksiyonlu ocakta kullanildiginda, farkli bobin akimlari ve
anahtarlama gerilimleri ortaya cikar. Ug farkli tencere modeli
kullanildiginda elde edilen bobin akimi, anahtar gerilimi ve ¢ikis
giicli degerleri Tablo 8’de gosterilmektedir.



Tablo 8. Ug farkli tencere modeli igin elde edilen akim, gerilim ve

giic degerleri.
Giris Degerleri Cikis Degerleri
Rgq Lgq Cres I gomax Vcemax P

4,21Q 8976 uH  270nF 42,4A 928V 1276 W
3360 81,81uH 270nF 428A 968V 1270W

2480 6907uH 270nF 456A 920V 1255W

Sekil 35°te ilgili uygulama devresi yardimiyla elde edilen yari
iletken akimi, gerilimi ve slirme isaretleri gosteren osiloskop
goriintiisii gosterilmektedir.

/ /\\\ / /\\\ it i
V| \V

Sekil 34. Prototip devre kullanilarak elde edilen ayrintili dalga
bigimleri. Mavi sinyal: IGBT kolektdr emitdr voltaji Vce
(200V/div), Mor sinyal: bobin akimi ILeq (10A/div), Sar1 sinyal:
IGBT gegit kontrol sinyali (5V/div).

5 Sonuglar

Bu calismada endiiksiyon 1sitmali ocaklarda kullanilan giincel
uygulamalar hakkinda bilgi verilmis, endiiksiyon 1sitmali ocaklarda
yaygmn olarak kullamlan tek anahtarli kismi rezonansh
doniistiiriiciiler ve yarim koprii seri rezonansli doniistiiriiciiler igin
detayli devre analizleri yapilmistir. Sonrasinda YKSR ve TAKR
evirici igeren uygulama devresi sonuglart paylasiimistir. YKSR ve
TAKR eviriciler i¢in yapilan ilgili devre analizleri kullanilarak her
iki yontemin avantaj ve dezavantajlari hakkinda bilgiler paylasiimis
ve sonraki ¢aligmalara 151k tutulmaya galigiimigtir.
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