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Tez Danismani:
Yrd. Dog. Dr. Selim ONCU
Haziran 2016, 72 sayfa

Bu calismada demir-gelik endiistrisinde kullanilmak tizere Siemens S7 200 PLC ile
faz kilitlemeli dongii (PLL) kontrollii indiiksiyon 1sitma uygulamasi yapilmistir.
Calisma demir-¢elik sektoriinde, haddehanelerde demir kiitiiklerin 1sitilarak kesimi
esnasinda capagin engellenmesini ve {iriin kalitesinin arttirilmasini amaglamaktadir.
Sunulan uygulamada yarim koprii seri rezonans evirici devresinin kontrolii Siemens
S7 200 PLC ile gergeklestirilmektedir. PLC denetleyicisinde PLL algoritmasi
calistirilarak evirici akimi ve geriliminin faz takibi saglanmistir. Boylece farkli bobin
veya degisik ebatlardaki is parcalar1 yumusak anahtarlama kosullari altinda 1sitilmasi

mumkiin olmaktadir.

Yarim koprii seri rezonans eviricide yari iletken gili¢ anahtari olarak MOSFET
kullanilmaktadir. Evirici PLC’den elde edilen PWM sinyali ile kontrol edilmektedir.
220V AC gerilim ile beslenen isitict prototipinde 10-12 kHz ¢alisma frekansinda



deneysel veriler elde edilmistir. Farkli sicakliklarda yapilan kesim iglemlerine iliskin

deneysel veriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Indiiksiyon 1sitma, yarim koprii seri rezonans evirici, PLC,
PLL, sifir akim anahtarlama.

Bilim Kodu 1 905.1.033
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In this study phase-locked loop (PLL) controlled induction heating with Siemens S7
200 PLC was carried out. The research aims to prevent burr during cutting of heated
iron billet and enhance the production quality in iron steel industry and rolling mills.
In the present application the control of half bridge series resonance inverter is
achieved by Siemens S7 200 PLC. Inverter current and voltage phase tracking was
maintained with PLL algorithm in PLC controller. Thus, it is possible to heat under

the soft switching conditions with different coils at different sizes of workpieces.

MOSFET’s are used as power switch in the half bridge series resonance inverter.
Inverter is controlled with PWM signal which is generated from PLC. Experimental
results are presented for 10-12 kHz induction heater prototype which is fed from 220
V AC mains. Experimental data related to the cutting operation performed at

different temperatures are presented.
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BOLUM 1

GIRIS

Indiiksiyon 1sitma, elektromanyetik indiiksiyon yoluyla ferromanyetik parcaya gii¢
aktarilmas1 ve bu giiciin 1s1 seklinde aciga ¢ikmasi veya degisken elektromanyetik
alan etkisinde bulunan iletken malzeme iizerinde meydana gelen enerji kayiplar
nedeniyle ortaya ¢ikan 1s1 olarak tanimlanmaktadir [1,2]. Indiiksiyon 1sitmanin diger
1sitma uygulamalarina gore 1sitma isleminin hizli baslatilmasi, ¢abuk 1sitma, enerji
tasarrufu ve daha yiiksek tiretim oranlar1 gibi pek ¢ok avantaji vardir [3]. Son yillarda
0zel giic kaynaklarinin da gelistirilmesi ve bu gelisimin sagladig1 denetim ve maliyet
gibi avantajlarin ortaya ¢ikmasi ile indiiksiyon 1sitma uygulamalar1 endiistriyel veya

ticari olarak bir¢ok alanda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Indiiksiyon 1sitma uygulamalar1 literatiirde metallerde yiizey 1sitma, indiiksiyon
ocaklari, mutfak tipi indiiksiyon 1sitma sistemleri, yiiksek giic ve frekansta
indiiksiyonla 1sitma, indiiksiyon prensibi ile galisan sivi 1sitma sistemi gibi birgok

farkli alanda gergeklestirilmistir [1,4-7].

Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde giic kaynagi olarak dogru akim veya gerilim
kaynagindan aldig1 giicli, degisik frekans ve gerilim degerlerinde alternatif akima
ceviren eviriciler kullanilmaktadir. Yarim koprii ve tam koprii eviriciler indiiksiyon
1sitma sistemlerinde sik kullanilan evirici gesitlerindendir. Bu eviricilerde frekans
veya gorev orani kontrolii ile gili¢ kontrolii yapilmaktadir. Yarim koprii seri rezonans
eviriciler D sinifi evirici olarak ifade edilmektedir. Bu gii¢c kaynaklari gegmiste,
kendinden tetiklemeli indiiksiyon 1sitict tasarimi ve uygulamasi, diisik gii¢
indiiksiyon 1sitma sisteminin tasarimi, rezonans gii¢ doniistiiriicii ile ¢alisan

indiiksiyon 1sitma sistemi ve gii¢ 6l¢imii vb. uygulamalarda kullanilmistir [8-10].



Evirici kontrolii i¢in kullanilan yontemlerden biri de faz kilitlemeli dongti (Phase
Locked Loop-PLL) teknigidir. PLL, esas olarak kapali dongiilii bir frekans kontrol
sistemidir; periyodik ¢ikis sinyali ile periyodik bir giris sinyalini senkronize eden bir
devredir. Literatiirde, 50-150 kHz half bridge rezonans tipi evirici faz kilitlemeli
dongii kontrolii, FPGA tabanl tiim dijital caligma indiiksiyon 1sitma gii¢ kaynagi
PLL kontrollii gergeklestirilmistir [11,12]. indiiksiyon ocaklarmnin gii¢ kaynaklarinda
kullanilan eviricilerin programlanabilir lojik kontrolér (PLC) ile Pl denetimi gibi

uygulamalar da literatiirde bulunmaktadir [13].

Bu tez galismasinda Siemens S7 200 224 XP modeli PLC kullanilarak PLL kontrollii
indiiksiyon 1sitma uygulamasi gergeklestirilmistir. PLC, PLL yazilimi ve analog
girisinden aldigr akim sinyaline gore D sinifi seri rezonans evirici i¢in degisken
frekansli PWM sinyali iretir. Tasarlanan kontrol algoritmasi rezonans frekansi
yakalandiginda frekans degisimini durdurur. Ayrica kullanilan HMI panel sistemin
calismasi ve durdurulmasi, referans periyod degerinin girilmesine ve anlik frekansin

izlenmesine olanak saglamaktadir.

Tez galismasi kapsaminda tasarlanan PLC ile PLL kontrollii indiiksiyon 1sitic1 demir
kiitiiklerin kesilmesi i¢in gerekli 6n 1sitict sisteme uygulanmistir. Bu amagla profil
veya kiitiik seklindeki demir isitilarak degisik sicakliklarda kesim testleri yapilmus,

sicakligin kesime etkisi incelenmistir.



BOLUM 2

INDUKSIYON ISITMA VE INDUKSIYON ISITMA GUC KAYNAKLARI

2.1. INDUKSIYON ISITMA

2.1.1. Indiiksiyon Isittmanin Gelisimi

Faraday'in elektromanyetik indiiksiyonu kesfi elektrik motorlari, jeneratorler,
transformatorler, indiiksiyon 1sitma ve kablosuz iletisim aygitlar1 gibi teknolojilerin

gelistirilmesine yol agmuistir.

Indiiksiyon 1sitma ile 1s1l islemlerin gelisimini hizlandiran ve uygulama cesitliligi
kazandiran bir diger siire¢, otomotiv endiistrisinin gelisimi ile olmustur [14]. Bu
geligsmeyi yari iletken teknolojisindeki yenilikler de destekleyerek, indiiksiyon 1sitma
icin daha kii¢iik boyutlarda, daha yiiksek verimli ve genis denetim araligina sahip
giic kaynaklarmin iretimi saglanmistir. Gii¢ kaynagi ile ilgili problemlerin

azaltilmasi, indiiksiyon 1sitmanin uygulama alanlarini arttirmigtir [15].

Endiistriyel uygulamalarda gii¢ diyotu, SCR, GTO, BJT, MOSFET, IGBT gibi gii¢
anahtarlar1 kullanilmaktadir [16]. Giinimiizde indiiksiyon 1sitma uygulamalari igin
doniistiiriicii olarak yari iletken teknolojisine dayanan, orta giic ve yiiksek frekansh
uygulamalar, IGBT ve MOSFET anahtarlama eclemanlar1  kullanarak

gerceklestirilmektedir [17].

Indiiksiyon 1sitma, degisik frekans araliklarinda, is parcasmin islenmesi, eritilmesi
fiziksel Ozelliklerinin degistirilerek sekil verilmesi, malzemenin yiizeylerinin
1sitilmasi, sertlestirilmesi gibi farkli uygulama alanlarina sahiptir [18]. Ulkemizde
indiiksiyon 1sitmaya olan ilgi, 1980’11 yillardan sonra indiiksiyon ocaklarinin iiretimi

ile baglamistir [13].



2.1.2. Indiiksiyon Isitma Teorisi

Alternatif akimda indiiksiyon bobini yonii zamanla degisen bir manyetik alan
meydana getirir ve direng kayiplari nedeniyle metalik is parcasinda indiiklenen
indiiksiyon akimi etkili bir 1s1 tretir [19]. Birgok uygulamada is parcalari, sekli

silindirik olan tek veya ¢ok turlu bobin igine yerlestirilerek isitilmaktadir.

Indiiksiyon 1sitma sistemi; indiiksiyon bobini, 1sitilacak malzeme (is parcasi) ve
alternatif akim giic kaynagi olmak iizere ii¢ kistmdan olusur [8]. Sekil 2.1°de

indiiksiyon 1sitma sistemini olusturan kisimlar goriilmektedir.

Invertor Is Parcas Indiiksiyon
?bini
DC =3
g
A;:E

AC -/

Sekil 2.1. Indiiksiyon 1sitma sistemi.

Uzerinden alternatif akim gecen indiiksiyon bobini ile is pargasinin manyetik
etkilesimi sonucunda 1sitma islemi gergeklesir. Bu 6zelligi sebebiyle indiiksiyon
1sitma  sistemi temel teorisi sekonderi kisa devre edilmis bir transformatore
benzetilebilir. Bu benzetime gore indiiksiyon bobini Sekil 2.2’de goriilen
transformatoriin primer sargisi, i parcasi ise transformatdriin kisa devre edilmis
sekonder sargisidir. Indiiksiyon bobinden gececek olan akimin frekansi ve siddeti is

parcas1 akimini da etkilediginden, 1sitma tipini ve siiresini belirlemektedir.

Ip Is=Ip({ Np/MNs) Ip Is=IpNp
——— —

7o) < & A N < I
o) In—=< = Ne il [ My Np—=,
V) MNp 2 C N3 Yik '\h_./'l F"_‘:-

A '

a) Transformat&r b) Sekonderi kisa devre

A

Sekil 2.2. Transformator ve sekonderi kisa devre indiiksiyon 1sitma esdeger devresi.
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Sekonder akimu (/) Esitlik 2.1 kullanilarak bulunabilir.

N
I :IpN—Z

(2.1)
Burada; I, primer akimi, N, primer sarim sayisi, Ny sekonder sarim sayisidir. Sekil

2.2 (b) sekonderi kisa devre edilmis transformator gibi diisiiniildiigiinde
I, = I,N, (2.2)

Akim yiikselir ve ideal bir kaynaktan cekilen giiciin tamamu is parcasina aktarilir. Is
pargasina aktarilan giig, I2R 1s1 kayb1 olarak ortaya cikar. Bu 1s1 kaybi da indiiksiyon
ile 1sitmay1 saglamaktadir [20].

2.1.3. Indiiksiyon Isitic1 Elektrik Esdeger Devre Modeli

Indiiksiyon 1sitma sisteminde indiiksiyon bobini ve is parcasi genellikle bobin ve
diren¢ ile modellenmektedir. Bobin ve is parcast elektriksel modelde esdeger
endiiktanst (L,), esdeger direng (R,) seklinde modellenmektedir (Sekil 2.3) [21].
Esdeger direng, indiiksiyon bobinin i¢ direncini Ve is par¢asinin direncini temsil eder.
R, ve L, degerleri bobinin sekli, yiik ile bobin arasindaki mesafe, yiikiin boyutlari,

malzemenin cinsi ve ¢aligma frekansi gibi parametrelere baghidir [22].

Re Le
Indiiksiyon YYY)
Bobini

Y, I
- :

Seri Model

Is Parcas:

Sekil 2.3. Indiiksiyon bobini ve is par¢asinin seri modeli.



2.1.4. Indiiksiyon Isitma Tekniginin Avantajlari

Giliniimiizde yar iletken teknolojisinin gelismesi ile indiiksiyon 1sitma sistemlerinin
teknolojisi de gelismis, elektriksel 1sitma sistemleri (rezistansla 1sitma, lazerle 1sitma,
elektrik arki ile 1sitma, vb.) ve dogal kaynaklarin kullanildig1 1sitma sistemleri (kati,
stv1, gaz yakitlarla 1sitma) arasinda 6n siralarda yer almaya baslamistir. indiiksiyon
1sitma, diger 1s1 kaynaklariin birgogundan daha c¢evre dostu, dogal enerji ve daha
verimlidir. Istya maruz kalmanin hatir1 sayilir bir oranda azaltilmas1 da ¢evresel
korumaya katkida bulunur [23]. Bu teknolojinin diger avantajlari da su sekilde

siralanabilir.

1. Is pargasini 1sitma siiresi ¢ok kisadir. Enerji tasarrufu saglar. Elektrik akimimin
kontrolii daha kolaydir [24].

2. Biitiin parcay1 1sitmak yerine bolgesel 1sitma yapilabilir.

3. Sicaklig1 siirekli koruma zorunlulugu yoktur, gilic sadece gerektiginde
kullanilir.

4. Kati, sivi ve gaz halindeki yakitlarin kullanildig1 1sitma sistemlerine kiyasla
cevreye 1s1 dagilimi azdir. Sistem g¢evresi ¢alisma alani olarak kullanilabilir.

5. Kati, stvi ve gaz halindeki yakitlar gibi ¢evre kirliligi meydana getirmez, atik
birakmaz. Bu nedenle baca, filtre, havalandirma gibi ekstra donanim
gereksinimi azdir.

6. Islem siiresinin kisa olmasi sebebiyle endiistriyel otomasyona elverislidir [20].

7. 1s parcasina temas1 yoktur.

8. Farkli sekil ve boyutlardaki is parcalarinin 1sitilmasi i¢in uygun bobin
secenekleri ile kolayca yapilabilir.

9. Geleneksel 1sitma yoOntemlerine gore, kurulus masraflart diistiktiir, tesis

kurulumu kolaydir ve daha az yer kaplamaktadir [25].

Ayrica, indiiksiyonla 1sitma, katma degerli iiriinler iiretmek i¢in uygun bir 1sitma
yontemi olup, yiiksek performansli 1s1 kontrolii i¢in yiiksek bir potansiyele sahiptir
[26].



2.1.5. Indiiksiyon Isitma Cahsma Prensibi

Indiiksiyon 1sitma, prensip olarak elektrik akiminin elektromanyetik etkisinin 1s1
olarak ortaya ¢ikmasina dayanir. Buna gore elektromanyetik indiiksiyonun olusumu
Sekil 2.4°de goriilmektedir. Klasik 1sitma ydntemlerinde 1s1, malzemeye dis
yiizeyinden verilirken, indiiksiyon ile 1sitmada ise 1s1, malzemenin kendi ig¢indeki
indiiksiyon ile elde edilir. Metal i¢inde kutuplarin hizli yon degistirmeye ¢alismasi
sonucu, histerezis etkisinin metal malzeme tizerinde 1sinmaya katkis1 séz konusudur
[27]. Ancak histerezis etkisi eddy akimlarinin olusturdugu etkinin yaninda ¢ok kiigiik
oldugu igin ihmal edilebilir [20]. Indiiksiyon 1sitma uygulamalarinin ¢ogunda,
histerezis kayiplari, eddy akimi kayiplarinin %7’sinden daha azdir [28].

AC Manyetik

Is Pargas:

Uzerinde Olusan
Eddy Akimlan

Indiiksiyon
Bobininden
Gecen Akim

Sekil 2.4. Elektromanyetik indiiksiyonun olusumu.

Sekil 2.4’ deki bobinden alternatif akim gectiginde, bobin etrafinda olusan manyetik
aki 1§ parcasimin manyetik gecirgenligi ile orantili olarak is parcasini da keser.
Manyetik gegirgenlik arttik¢a is parcasi lizerindeki manyetik aki yogunlugu da artar.
Bagil manyetik gegirgenlik (i), bir iletken malzemenin boslugun gecirgenligine
(1g) oranla manyetik akiyi iletebilme yetenegi olarak adlandirilir ve birimi yoktur
[28]. Esitlik 2.3’ deki gibi ifade edilir.



= WMo (2.3)

Indiiklenen gerilim ve sonucundaki eddy akimlarinin (1) etkisi ile parca iizerine giig

aktarilmis olur (Esitlik 2.4).

P =1I°R (2.4)

Burada R 1sitilacak malzemenin elektriksel direncidir (ohm), is pargasinin elektriksel

0z direncine ve manyetik gecirgenligine baglidir [29].

2.1.6. indiiksiyon Isitma Uygulama Alanlari

Indiiksiyon 1sitma teknigi, ferromanyetik olan veya olmayan tiim metallerin
isitilmasi, tavlamasi, eritilmesi, haddelenmesi, kaynak veya lehim yapilmasi,
sertlestirilmesi gibi bir¢ok islemi gergeklestirmek igin kullanilmaktadir [30]. Ancak
indiiksiyon 1sitma tekniginin uygulama alanlar1 yalnizca 1sitilacak malzemenin metal

oldugu durumlar ile kisitli degildir [31]. Diger kullanim alanlar1 da su sekildedir.

1. Ist transferinden yararlanilarak, gida endiistrisinde gidalarin 1sitilmast veya
pisirilmesi, evlerde kaplarinin 1sitilarak yemek pisirilmesi [31].

Sicak su elde edilmesi [7].

Siiper 1sitilmis buhar iiretilmesi, gazlarn 1sitilmasi [32].

Boya kurutmasi, lazer yazici ve fotokopi makineleri [33].

Siit, ayran, motor yagi siseleri gibi {irlinlerin sizdirmaz ambalajlanmasi,

Boru biikkme ve tavlama vb.

N g bk~ DD

Sarraflikta metal eritme (altin, giimis, piring vb...) gibi uygulamalarda da

indiiksiyon 1sitmadan faydalanilmaktadir.

2.1.7. Indiiksiyon Isitma Temel Kavramlan

Indiiksiyon 1s1tma; elektromanyetik indiiksiyon, deri etkisi ve 1s1 transferinden olusan

iic temel kavrami kapsamaktadir [34]. Indiiksiyon uygulamasma gore bobin,
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1isitilacak malzemenin cinsi ve sekli, ¢alisma frekansi, ¢ikis giicti, evirici devre vb.

farklilik gosterse de, indiiksiyon 1sitmada kullanilan temel kavramlar su sekildedir.

2.1.7.1. Deri Etkisi Ve Dalma Derinligi

Dalma derinligi, malzeme iizerinde meydana gelen eddy akimlarmnin, malzeme
yiizeyinden itibaren erisebilecegi derinliktir. Is pargasma isleyen manyetik alanin
siddeti, dolayisiyla eddy akimlarinin genligi, deri etkisi nedeniyle yiizeyden merkeze
dogru gidildiginde Sekil 2.5° de goriildigi gibi gore iistel olarak azalmaktadir
[35,36]. Dalma derinligi frekansa, malzemenin Ozdirencine ve manyetik

gecirgenligine bagli olarak degisir ve Esitlik 2.5 ile edilir.

6 =503

w-f (29)

Yizey Merkez

kim yogunlu

a

ma derinligi
Ix0,368 -

Sekil 2.5. Deri etkisi ve dalma derinligi.

Sekil 2.5 deki grafige gore deri etkisi sebebiyle yiizeyden merkeze dogru azalan
akim yogunlugunun, yiizeydeki degerinin %36,8’ine distiigii deger dalma
derinligidir [28]. Calisma frekanst ile dalma derinligi degistirilebilir; frekansi

yiikselterek is pargasinin yiizeyinde 1s1 iiretmek miimkiindiir [32].



2.1.7.2. Kalite Faktori

Kalite Faktorii, ylklii indiiksiyon bobininin endiiktansi ve direnci arasindaki orantiy1
belirten bir katsayidir. Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde manyetik yiikler i¢in 3-10,
manyetik olmayan yiikler icin 10-15 arasinda deger almaktadir [37]. Yiikiin kalite
faktorii yeterince yiiksek ise, indiiksiyon bobininden gecen akim yaklasik olarak

siniizoidaldir [32]. Esitlik 2.6 ile bulunmaktadir.

0=k (2.6)

2.2. INDUKSIYON ISITMA SISTEMIi GUC KAYNAKLARI

Giig elektronigi, giiniimiizde endiistriyel ve ticari olarak tip, enerji iletim ve dagitima,
haberlesme, motor siiriiciileri, kontrol sistemleri gibi bir¢ok alanda, farkli gii¢lerde
yaygin olarak kullanilmaktadir [38]. Gii¢ elektronigi igeren sistemlerin kullanildigi
cihazlar kiigiik hacim, sessiz ¢alisma, yiiksek verim, diisiik maliyet, tasarim kolayligi
gibi avantajlar saglamaktadir. Bu sistemlerin 6nemli kisimlarindan birisini gii¢
doniistiirticii devre, digerini ise kontrol devresi olusturmaktadir. Giig¢ elektronigi
sistemlerinin bir¢ogunda AC/DC dogrultucu, DC/DC konvertér, AC/AC konvertor,
DC/AC evirici gibi gii¢c doniistiiriiciiler yer almaktadir [20]. Indiiksiyon 1sitma
sistemlerinde giic kaynagi olarak dogru akim kaynagindan aldigi giicli, degisik

frekans ve gerilim degerlerinde alternatif akima geviren eviriciler kullanilmaktadir.

2.2.1. Euviriciler

Eviriciler (DC/AC), endiistriyel uygulamalar igin gegmisten giiniimiize gelisen giic
elektronigi devresi uygulamasidir. Eskiden DC/AC gii¢ kaynaklarinda akim kesiciler
yaygin olarak kullanilirken son yillarda endiistriyel uygulamalarda DC/AC eviriciler
kullanilmaktadir. Yari iletken teknolojisinin gelisimi ile iki kutuplu jonksiyon
transistor (BJT), yalitilmis kapilt iki kutuplu transistor (IGBT), metal oksit yari
iletken alan etkili transistor (MOSFET) gibi gii¢ elemanlarinin kullanimi ve yiiksek
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anahtarlama frekansinda c¢alisan DC/AC giic kaynaklarinin  kullanimi
yayginlagmstir.

MOSFET’ler gerilim kontrollii elemanlar olup, yeterli bir kap1 geriliminde anahtar
stirekli iletimdedir ve kap1 gerilimi esik geriliminden diisiikk oldugu durumlarda
yalittmdadir. Eleman tiplerine bagh olarak 5 - 20 MHz’e kadar frekans araliklarinda
degisen anahtarlama hizlar1 ¢ok yiiksektir [16]. Diisiik akim degerlerinde 1000 V’a
kadar gerilimlerde calisabildikleri gibi 20 V gibi diistik gerilim degerlerinde ise 180
A’e kadar akim tasiyabilme kapasiteleri vardir. Anahtarlama hizlart yiiksek oldugu

icin anahtarlama kayiplar1 da kiigliktiir.

Eviriciler, UPS, motor kontrolii, kaynak makineleri, indiiksiyon 1sitma sistemleri,
elektronik balast gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bir veya ti¢ fazli olarak PWM

ve rezonans eviriciler bulunmaktadir.

DC/AC eviriciler gerilim kaynakli ve akim kaynakli olmak {izere iki sekilde
kullanilmaktadir. Her iki kaynakta giris kaynak referanslarina gore cikista dalgal
gerilim veya akim iiretilmesini saglamaktadir. Indiiksiyon bobini icin gerekli

alternatif akim genellikle DC/AC rezonans eviriciler ile gerg¢eklestirilmektedir [8].

2.2.2. Rezonans Eviriciler

Rezonans dontistiiriict DC sistemi bir AC sisteme veya baska bir DC sisteme
baglamak ve bunlar arasindaki gii¢ aktarimin1 yapmak i¢in kullanilan seri veya
paralel RLC devre iceren DC/AC gii¢ donistiriiciileridir. Uygulama alanlari
indiiksiyon 1sitma, lazer kesme makineleri i¢in gii¢ kaynaklari, yiiksek frekanslhi DC-
DC gii¢ kaynaklari, sonar vericileri, elektronik balastlar, ultrasonik jeneratorler vb.
gibidir [39]. Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde rezonans evirici, yiiklii indiiksiyon

bobinine seri veya paralel kondansator eklenerek elde edilir.

Gli¢ doniistiiriictilerin anahtarlama kaybi1 ¢calisma frekansi ile dogrusal degismektedir.
Bu durumda galigsma frekansinin belirli bir degerin ilizerine ¢ikmasina manidir. Bir

diger olumsuzluk ise anahtarlama esnasinda olusan di/dt ve dv/dt nedeniyle
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yiiksek elektromanyetik parazit meydana gelmesidir. Egilimler doniistiiriiciilerin
boyut ve agirliklarin kii¢iilmesi yoniindedir [40]. Bu da ifade edilen sakincalarin

baskisini arttirmaktadir [39].

Rezonans evirici kullanirken s6z konusu sakincalarin azaltilmast miimkiindiir. Bu

amacla;

1. Kare dalga seklinde olusturulan akim veya gerilim darbeleri ile bir L-C
rezonans devresinin rezonans frekansina yakin anahtarlama frekansi kullanilir.
2. Anahtarlama elemanlar1 iletimden yalitima veya yalitimdan iletime gegerken,

anahtar akiminin veya geriliminin sifir anlarinda anahtarlama yapilir.

Boylece anahtarlama frekansinin degistirilmesi ile ¢ikig gerilimi ve giicli kontrolii
yapilabilmektedir. Ayrica yiiksek frekanslarda da verimli ¢alisma olanagi
saglanmaktadir [20].

Literatiirde doniistiirticiiler sert ve yumusak anahtarlamali doniistiiriiciiler olarak
ifade edilmektedir [41]. Rezonans doniistiiriiciiler, anahtarlama kayiplart minimize

edilerek enerji doniisiimiindeki verimin yiikselmesini saglanmaktadir.

Yiikli indiiksiyon bobininin gii¢ katsayisi diistiktiir. Diisiik gii¢ katsayisini kompanze
etmek ve devreden siniisoidale yakin akim gegirmek i¢in bobine seri veya paralel bir
kondansator baglanir (Sekil 2.6). Seri baglantida devre bir gerilim kaynag: tarafindan
beslenmektedir. Her iki devrede, L-C rezonansi sayesinde gii¢ kaynagindan yiike gii¢

iletimi sirasinda evirici kayiplar1 azalir [42,43].

ORI O 2

Le

c

I
a) Seri b) Paralel

Sekil 2.6. Seri ve paralel rezonans devre.
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Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde doniistiiriiciiler seri ve paralel rezonans devre tiiriine
gore siniflandirilarak, gerilim beslemeli seri rezonans evirici (VSI) ve akim beslemeli
paralel rezonans evirici (CSI) olarak ifade edilmektedir [17]. indiiksiyon 1sitma
sistemleri i¢in yiikksek frekansli giic doniisimiiniin gerceklestirilebilmesi igin
genellikle yarim koprii, tam koprii veya tek anahtarli rezonans evirici devreler [31],

gerilim veya akim kaynakli olarak kullanilir [44].

Rezonans doniistiiriicti rezonans frekansinda (f,.) calistirldiginda kapasitif ve
endiiktif reaktans birbirine esit olur. Bu durumda devre akimi ve gerilimi aym
fazdadir. Rezonans frekansi L ve C degerlerine bagl olarak degismektedir (Esitlik
2.7). Enerji transfer hizi rezonans frekansi, kondansator kapasitesi € ve indiiksiyon
bobininin endiiktans: L ile tespit edilir [45]. Seri rezonans devrede anahtarlama
frekansinin rezonans frekansinin altinda veya istiindeki ¢alisma durumlarinda devre
akimi azalmaktadir. Rezonans aninda yiik akimi en yiiksek degerdedir. Bu durum
Sekil 2.7’de gosterilmektedir.

1
"~ 2mVIC

fr (2.7)

Yiik akim

fa=fr
fasr [/ fa>fr

kapasitif *  endiktif

fr Kaynak frekansi

Sekil 2.7. Seri devrede rezonans frekansina gore yiik akimi.

2.2.3. Seri Rezonans Eviriciler
Ik olarak 1959 yilinda Baxandall [46] tarafindan &nerilen DC/AC rezonans

eviriciler D Simifi rezonans olarak ifade edilmistir. Uygulama alanlari; DC enerjiyi

AC enerjiye doniistiirmek, DC-DC rezonans doniisiimii, radyo vericileri, elektronik
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balastlar, indiiksiyon kaynagi i¢in yiiksek frekansli elektriksel 1sitma iglemi, plastik
kaynagi i¢in dielektrik 1sitma, fiber-optik imalati vb. olarak siralanabilir.

D Sinifi eviriciler seri ve paralel olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. D Smifi seri
rezonans eviriciler DC gerilim kaynag ile beslenir. Yiiksek kalite faktorleri igin yiik
akimi sinlizoidaldir. Anahtar uglarindaki gerilim kare dalga, anahtar akimi yarim

dalga sintstiir [47].

Diger taraftan, D smifi paralel rezonans eviriciler DC akim kaynagi tarafindan
beslenir. Kalite faktoriiniin yiiksek degerleri i¢in paralel rezonans devresi uglarindaki
gerilim sinilizoidaldir. Anahtarlarin uglarinda gerilimler yarim dalga siniis ve

anahtardan gegen akimlar ise kare dalga seklindedir [47].

D Sinifi seri rezonans eviricilerin énemli avantajlarindan biri yart iletken anahtar
uclarina algak gerilim uygulanmasidir. Bu gerilim besleme gerilimidir. Bu nedenle,
diisiik voltaj oranli cihazlarda kullanilabilir, evirici verimliligi artar ve maliyet diiser.
Rezonans eviricinin ¢ikis gerilimi veya ¢ikis giicii genellikle anahtarlama frekansi

degistirilerek kontrol edilir (FM kontrol).

Yaygin olarak indiiksiyon isitma uygulamalari i¢in kullanilan evirici topolojileri,
yarim koprii veya tam koprii gii¢ doniistiiriicii topolojileridir [48]. Tam kopri, yiiksek
¢ikis gilicii sunan, kontrol esnekligi ve verimliligi uygun kontrol stratejisi ile dnemli
o6l¢iide optimize edilebilir olan topolojidir. Ancak, indiiksiyon 1sitma sistemleri igin
ortaya ¢ikan ¢ok yiiksek maliyetler bu cihazlar1 olanaksiz kilmaktadir [49,50]. Yarim
koprii seri rezonans evirici performans, karmasikligi ve maliyeti arasindaki dengeli

uyum nedeniyle en ¢ok kullanilan topolojidir [51,52].

2.2.4. D Smfi1 Seri Rezonans Evirici

D Smifi seri rezonans evirici devresi Sekil 2.8’de goriilmektedir. Devre ¢ift yonlii
giic anahtarlar1 ile seri rezonans devresinden olusmaktadir. Devrede anahtarlama
eleman1 olarak MOSFET kullanilmistir ve kendi i¢inde ters paralel bagl diyot vardir.

Gli¢ anahtarlar1 f = 1/T calisma frekansinda, kiiclik bir 6lii zaman araliginda
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cakismayan tetikleme sinyalleri ile siiriilmektedir. Dolayisiyla gii¢ anahtarlar1 % 50
veya biraz daha az bir gérev orani ile ON ve OFF doniisiimlii olarak iletimde veya

yalitimdadir.

D
_l Re Le

AN~V

_| D2 i

(=
N\

Sekil 2.8. D Sinifi seri rezonans evVirici.

2.2.4.1. Dalga Sekilleri

Yiik iizerinde yonii ve siddeti degisen bir gerilim elde etmek i¢in gérev oranina gore
anahtarlara uygulanan kare dalga sinyali ile periyodun ilk yarisinda 1. gii¢ anahtart,

ikinci yarisinda ise 2. gii¢ anahtar1 iletime alinir.

Seri rezonans devresini besleyen gerilim kare dalgadir. Rezonans devresinin kalite
faktorii yeterince yliksek ise, devre iizerindeki akim yaklasik bir siniis dalgasi
bicimindedir. f, = f, oldugu zaman gii¢ anahtarlar1 sifir akimda acilip kapanabilir.
Bu ¢alisma durumunda ters paralel diyotlar iletime gegmez. Bu durumda anahtarlama
kayiplar sifir ve verim ise yiiksektir. Ancak ¢aligma frekansi, rezonans frekansina
her zaman esit olmaz. Ciinkii ¢ikis giicii ve ¢ikis gerilimi ¢alisma frekansina baghdir.

Sekil 2.9 ve Sekil 2.10, sirasiyla f, < f, ve f, > f, icin dalga sekilleri gdsterilmistir.

2.2.4.2. Rezonans Altinda Cahsma (f, < f,)

Devrenin ¢aligma/anahtarlama frekansi, rezonans frekansindan kiiciik oldugu ¢alisma
durumudur (Sekil 2.9). Rezonans altinda ¢alismada, seri rezonans devresi anahtarlari

kapasitif yiik etkisinde ¢aligmaktadir.
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Sekil 2.9. D Sinifi seri rezonans evirici f, < f, dalga sekilleri.

Bu calisma durumunda, anahtarlarin agilmasi ve kapanmasi sirasinda yiiksek ani
akimlar olusur. Bu durum gii¢ anahtarlarmi ani yiiksek akimlara maruz birakmakta,

kayiplarin ve parazitlerin artmasina neden olmaktadir.

fa < f+ 1icin, yaliimda anahtarlama kaybi sifir, ancak iletimde anahtarlama kaybi
sifir degildir. Gii¢ anahtar1 gerilimi giic kaynagimin gerilimine esittir ve yiiksek
gerilimde iletime ge¢mektedir. Gli¢ anahtari iletime gectigi andaki kondansatoriin

desarj1 bir anahtarlama kaybina yol agmaktadir.

2.2.4.3. Rezonans Ustiinde Calisma (f, > f,)

Devrenin anahtarlama frekansinin, rezonans frekansindan biiyiikk olmasi1 durumudur
(Sekil 2.10). Bu durumda devre endiiktif ve devre akimi devre geriliminden daha
geridedir.

Bu calisma durumunda, diyotlar diisiik akimla iletime gegctikleri i¢in diyotlarin ters
toparlanma sorunlar1 ve bunun meydana getirdigi kayiplar azalmistir. Bu nedenle ters
paralel diyotlarin hizli olmasina gerek yoktur. Anahtarlar sifir gerilim kosullarinda

iletime geger.
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Sekil 2.10. D Sinifi seri rezonans evirici f, > f, dalga sekilleri.

Rezonans {iistlinde caligmada anahtarlama kayiplari iletime geciste sifirken, yalitima
geciste az da olsa kayiplar s6z konusudur. Bu kayiplar anahtara paralel bir
kondansator baglayarak [53] ve siiriicii ¢ikisindaki sinyalin 6lii zamanlar1 ayarlanarak

en aza indirgenebilir [39].
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BOLUM 3

D SINIFI SERi REZONANS EVIiRICi ANALIZ VE SIMULASYONU

D smifi eviricinin kararli durum analizi asagidaki varsayimlar g6z Oniinde

bulundurularak yapilmaistir.

Tiim bilesenler idealdir.
Sabit DC giris gerilimine sahiptir.
Anahtarlarin parazitik kapasite etkisi ihmal edilmistir.

Yiiklii kalite faktorii yeterince yliksek kabul edilmistir.

3.1. D SINIFI SERi REZONANS EVIRIiCi ANALIiZi

Rezonans frekansmin iistiinde ¢alisma durumuna gore olusturulmus seri rezonans

eviricinin bobin akiminin degisimi Sekil 3.1°de verilmistir.

\

=
I

(| - LI

0 12 .l_-?!'J

P —————

Sekil 3.1. f, > f,, Durumunda seri rezonans devresi bobin akimiu.

Devrenin dort ayr1 zaman diliminde ¢alisma durumlar incelenerek analiz edilmistir.
Her bir duruma ait devre semas1 Sekil 3.2’de goriilmektedir. Her bir sekil tizerindeki

koyu ¢izgiler akim yolunu gostermektedir.
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Sekil 3.2. D smifi seri rezonans evirici ¢alisma durumlari.

D simifi seri rezonans eviricide rezonans frekansinda yapilan hesaplamalarda

asagidaki esitlikler kullanilmaktadir [8,20].

Bobinden gecen akimin (i;) denklemi Esitlik 3.1°de verilmistir.

i, (t) = I, sin{w, t — ) (3.1)

Burada, I;,, bobin akiminin tepe degeri, w, anahtarlama agisal hiz1 (r/s) ve y faz

agisidr.

Rezonans agisal hiz1 w,, Esitlik 3.2°de verilmistir.

W, =% (3.2)

Anahtarlama agisal hiz1 w,, Esitlik 3.3 ile bulunur.

19



w, = 21f;, (3.3)

Seri rezonans devresinin empedansi (Z) Esitlik 3.4 ile bulunur.

Z=R[1+jQ(&—&>] (34)

wT wa
Faz acis1 (1), Esitlik 3.5 ile hesaplanir.

Wy

Y = tan™! [Q (& - —)] (3.5)

Wy Wq

f o < fr icin, Y sifirdan kiigiiktiir, bu rezonans devresinin, kapasitif karakteristikteki
calistigmi, f, > f, i¢in 1, sifirdan biiyiliktiir, rezonans devresinin, endiiktif

karakteristikte ¢alistigini gostermektedir.

Karakteristik empedans (Z,.), Esitlik 3.6’deki gibi hesaplanmaktadir.

z = |- (3.6)

Q=_r (3.7)

Anahtariin sira ile iletime ge¢mesi ile birlikte rezonans devresine Esitlik 3.8°de

verilen araliklarda kare dalga gerilim uygulanmaktadir.

v(t)={g' O<wt<m (38 )

, m<wt<2m

Rezonans ile elde edilen kare dalga gerilimin temel bileseni Esitlik 3.9 ile ifade

edilir.
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v(t) =V, sinw,t (3.9)

Bu gerilimin maksimum degeri (V},,), Esitlik 3.10 ile hesaplanmaktadir.

y =2 (3.10)

/A

Rezonans devresinde bobin akimin maksimum degeri (I;,,), Esitlik 3.11° de

verilmektedir.
|74
lim = — (3.11)

I Esitlik 3.12 ile hesaplanir.

T
L = \/1/T f (I, sinffwt — 1))2dt (3.12)
0

1. Durum(ty — t;): D; ilizerinden ters yonde akan i; akimi, t =¢t, aninda Qq

anahtarinin tetiklenmesi ile yon degistirerek Q’den gegmeye baslar.

2. Durum (t; — t,); t = t; oldugunda her iki anahtarda yalittmdadir, bu anda Q;
anahtarindan ge¢cmekte olan i;, D, ilizerinden dolasmaya baslar. Q, sifir
gerilim sartlarinda iletime gegmektedir. D; ters polarma altindadir, ¢ok hizl

olmasi gerekli degildir.

3. Durum (t; — t3); t = t, oldugunda akim Q, anahtarindan gegmeye baglar. Bu

durumda Q, sifir gerilim anahtarlama yapmis olur.

4. Durum (t3 — ty); t =tz oldugunda (Q, yalitima gecer ve i; akimi D
tizerinden devresini tamamlar. Bu sirada yaliimdan dolayr bir miktar
anahtarlama kaybi1 olusmaktadir. t3 <t <t, zaman araliginda akim D;

diyotundan geger. t, aninda Q, sifir gerilimle iletme geger.
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3.2. D SINIFI SERI REZONANS EVIRICi ANALIZ SONUCLARI

D smifi seri rezonans eviricinin analiz ve hesaplamalar1 Mathcad programi
kullanilarak yapilmistir. Analizde primere yansitilmis esdeger devre parametreleri

(28 Q direng ve 1,46 mH endiiktans degerleri) kullanilmistir (f,, = 10.2 kHz).

311 V giris gerilimi i¢in Boliim 3.1° deki esitlikler kullanilarak Cizelge 3.1°deki

degerler hesaplanmis ve bobin akim grafigi elde edilmistir.

Cizelge 3.1. f, = f; icin Mathcad hesaplama sonuglari.

Evirici Akimu (I, A)

Tepe Akim Degeri RMS Akim Degeri

7,07 5)

Bobin akimi i¢in elde edilen grafik Sekil 3.3’de goriilmektedir.

10

-10

t
Sekil 3.3. Mathcad hesaplar1 sonucunda alinan i; akim grafigi.
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3.3. D SINIFI SERi REZONANS EViRiCi SIMULASYONU

Tez ¢alismasinda uygulanan D smifi seri rezonans eviricinin, Sekil 3.4’deki devre ile

simiilasyonu PSpice’ta yapilmustir.

A
Ris parcasi
ID—J
[
Vst —| K13
IRFP460 Ls K_Linear
TAAN T
* COUPLING=0.90
Vgr——— 311 | AN\ VY p s
Rp Lp
Q2 |
[

— C —— 0.16666u
Va2 IRFP460

[

|||_4.

Sekil 3.4. PSpice simiilasyon devresi.

Sekil 3.4’deki devrenin ile PSpice yazilimi ile simiilasyonu sonucunda elde edilen

grafik Sekil 3.5’te gortilmektedir.

2222

-22.03

3.8400ms 3.9000ms 3.9600ms 4.0200ms 4.0800ms 4.1400ms
o I(Lp) s V1(Vs2) a4  RMS(I(Lp))
Time

Sekil 3.5. D sinift seri rezonans evirici simiilasyon sonuglari.
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311 V giris gerilimi uygulanan D siifi seri rezonans eviricinin rezonans frekansinda

simiilasyonu sonucunda elde edilen degerler Cizelge 3.2°de goriilmektedir.

Cizelge 3.2. f, = f, i¢in Pspice simiilasyon sonuglari.

Tepe Akim Degeri (A) RMS Akim Degeri (A)
IPm IP
7,08 4,94
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BOLUM 4

D SINIFI SERi REZONANS EVIiRICINIiN PLC iLE PLL KONTROLU

4.1. D SINIFI SERi REZONANS EVIiRiCi KONTROL YONTEMLERI

D Smufi eviricilerde gii¢ kontrolii, yiik ozellikleri nedeniyle, yiiksek frekansl
anahtarlama iglemi altinda yapilmaktadir. Genel olarak, ¢ogu indiiksiyon 1sitma
uygulamalarinda, ¢ikis giiclinii kontrol etmek i¢in degisken bir frekans diizeni
kullanilmaktadir [54]. Frekans modiilasyonu kontrolii yilk veya hat frekansinin
degisimine kars1 uygulanan temel bir yontemdir. Bu yontemin en 6nemli dezavantaji,
biiyiikk frekans araligidir. Frekans kontrol sorunlarimi onlemek igin anahtarlama
frekansinin sabit tutulmasi ve PWM kontrolii uygulanabilmektedir [55]. DC/AC giig
dondistiiriiciiler i¢in yaygin olarak kullanilan diger gii¢ kontrol teknikleri sunlardir

[56]:

Frekansin  diizenlenmesi; evirici, %50 gorev oraninda anahtarlama frekansi
degistirilerek kontrol edilir. Rezonans frekansinda giic maksimum ve rezonans

frekansindan uzaklastikca giic azalmaktadir.

Darbe genisliginin diizenlenmesi; giic kontrolii i¢in diger bir teknik, rezonans
frekansina yakin frekans degeri ile kontrol gerceklestirilir ama darbelerin genisligi
degistirilebilir. Bu sartlar altinda H-kOprii bir evirici i¢cin % 50 goérev orani

saglandiginda eviriciden maksimum gii¢ elde edilir.
Bu durumda gii¢ faktorii onceki durumdan daha yiiksektir fakat anahtarlama aninda

akim ve gerilim sifir degildir, sert anahtarlama s6z konusudur, yiiksek anahtarlama

kayiplart hala vardir [57].
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Darbe genisligi ve frekansin diizenlenmesi; Bu gii¢ kontrol teknigi onceki teknige
benzerdir, ancak iletim sirasinda frekansi degisen ZVS'de daha genis bir araliga izin
verir. Bu teknigin baslica dezavantaji, normal calisma sirasinda dontstiiriicii

tarafindan saglanan reaktif giictiir [58].

Yiiksek kaliteli gii¢ kaynaklari igin artan talepler ve harmonik bozulmalarin azalmasi
ile PWM eviriciler, kritik yiikler ve yiiksek performansh gii¢ doniistiiriiciiler i¢in
onemli bir unsurdur [59]. Eviricilerde, ¢ikis giictiniin kontrol edilmesi igin darbe
geniglik modiilasyonu (PWM) teknigi uygulanmaktadir. PWM sinyalleri genel olarak
referans isareti ve kontrol isaretinin karsilagtirilmasiyla standart bir entegre devresi
kullanilarak iiretilebildigi gibi, bir mikro denetleyici PIC veya sayisal sinyal iglemci
(DSP) kullanilarak da iiretilebilmektedir [7]. Uretilen sinyallerin darbe genisligi ve
frekansi entegre veya mikro denetleyicinin girislerine uygulanan analog sinyallerle

ayarlanabilmektedir.

Indiiksiyon ile is par¢asinin 1sitilmasi sonucunda R — L — C  devresindeki
parametreler degismektedir. Bu degisim anahtarlama frekansi ile rezonans frekansi
arasinda faz farkinin olusmasia neden olmaktadir. Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde
eviriciler, is parc¢asina maksimum gii¢ saglamak i¢in rezonans frekansinda veya
yakin anahtarlama frekansi ile kontrol edilirler. Bu tez ¢alismada gerilim kaynakl
seri rezonans evirici kontrolii rezonans frekansimna esit anahtarlama frekansi ile
yapilmaktadir. Rezonans frekansindan uzaklagma s6z konusu oldugunda bu kaymay1

algilayan bir kontrol sistemleri kullanilmaktadir.

Indiiksiyon uygulamalar1 i¢in rezonans frekansmi dogru tespiti olduk¢a Snemlidir
[17]. Anahtarlama frekansi ile rezonans frekansi veya gerilimle akim arasindaki faz
farkinin sifir ya da sifira yakin bir deger olana kadar rezonans frekansini bulmak icin
kullanilan tekniklerden biri faz kilitleme ¢evrim (PLL) teknigidir. Indiiksiyon 1s1tma
uygulamalarinda PLL, rezonans frekansina ulasilana kadar evirici akimi ve gerilim
arasindaki faz-farkin1 kontrol etmek i¢in kullanilir [60]. Bu tez ¢alismasinda D Sinifi
seri rezonans evirici i¢in, PLC’ de yazilan PLL programiyla rezonans ya da
rezonansin biraz tizerinde bir frekansta eviricinin c¢alismasmi saglayan PWM

uretilmektedir.
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4.2. FAZ KiLITLEMELI DONGU TEKNIGi (PLL)

Phase Locked Loop (PLL), ¢ikis frekansi ve bir referans frekansi arasinda sabit faz
iliskisini belirleyen kapali dongii geri besleme sistemidir [61]. Cikis sinyali ile giris
sinyali arasindaki faz farkinin sifira getirilmesi, faz kilitleme olarak ifade edilir.
Bagka ifade ile PLL teknigi ¢ikis sinyali ile giris sinyalini Kilitleyen kontrol
sistemidir [62].

PLL teknigi ilk defa 1930’lu yillarda ortaya ¢ikmis ve o zamanlarda agiklanan temel
kavramlar hala gecerliligini kaybetmemistir [61]. Gliniimiize kadar farkli endistriyel
alanlarin birgogunda PLL tekniginden faydalanilmistir. PLL teknigi; televizyonun
acilmasiyla goriintiniin  ekrana getirilmesi, renkli televizyonlarda renklerin
karismamasi, radyolarda yaymmin bulunmasi, elektronik ateslemeli floresan
lambalar, indiiksiyonla 1sitma sistemleri, motor hiz kontrol sistemleri, haberlesme

cihazlar gibi bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir [62].

PLL teknigi, yar1 iletken ve devre teknolojilerinin gelisimine paralel olarak analog,
dijital, tiim dijital ve yazilim ile uygulanabilmektedir. Bu uygulamalarin ¢aligma
ozellikleri benzer olmasina karsin, temel fonksiyon bloklari, isleyis, kararlilik ve hiz

gibi konularda farklilik s6z konusudur [62].

PLL sistemi gerilim kontrollii osilatér (VCO), faz algilayict (PD), ve algak gegiren
filtre (LPF) iceren bir geri besleme sistemidir. Bir PLL devresi temel olarak Sekil

4.1’ de goriilen ii¢ fonksiyonel bloktan olugmaktadir;

Faz Algilayia
PD
g lk"‘ \!“:‘Jh -

Sekil 4.1. PLL blok diyagrama.

»e s Suy
ll(u"u) wyah
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Eviricilerde kullanilan kontrol sekline gére PLL’in iki islevi vardir [63];

1) Sistemin giiciinii kontrol etmek [63],

2) Rezonans frekansina gore, ¢alisma frekansini otomatik olarak ayarlamak.

PLL giris sinyali bir referans frekansi ile, VCO’ dan gelen ¢ikis sinyalinin frekansi

PD’ de karsilastirilir. Faz farki sifir olana kadar frekans diizeltilir.

4.2.1. Faz Algilayici Devre (PD)

Faz algilayici, iki giris sinyali arasindaki faz farkini tespit eden devredir. PLL
tekniginde faz algilayicilari, XOR faz algilayici ve faz frekans algilayici olmak {izere

temelde iki tane kullanilmaktadir.

XOR faz algilayicisi “6zel veya” kapisidir. Sekil 4.2° de XOR kapist ve ¢ikiginda faz
farklarina gore gerilim degerleri goriilmektedir. PD girisleri arasindaki faz farkina
bagl olarak, ¢ikis degerleri degismektedir. Ayrica ¢ikisindaki darbe genislikleri faz
farki ile orantili olarak bir DC gerilim saglamaktadir. XOR hem yiikselen hem de

diisen kenar hata darbeleri tiretmektedir.

Vref. Vref,
Vref.
Vref
Vavg
Vvco. Vvco. Vveo.
— — — — Vavg=V
Vvco.
XOR Vavg=Vi2
Vavg=0
XOR — XOR XOR

Sekil 4.2. XOR faz algilayici ve 6rnek XOR ¢ikis sinyalleri (faz farki 0-%50-%100).

Iki girisli XOR faz algilayic1 (6zel veya) kapist dogruluk tablosu Cizelge 4.1’te
verildigi gibidir:
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Cizelge 4.1. XOR dogruluk tablosu.

PR, O o x
R oL, oW
O Rk O

4.2.2. Filtre Devresi

Filtre devresi al¢ak gegiren filtre (LPF) i¢eren bir devredir. Dongii filtresi veya Loop
Filter (LF) olarak ifade edilir. LF’ in gorevi faz karsilastiricinin ¢ikisindaki dijital
sinyalleri bir analog kontrol gerilimine (V) doniistirmektir. VCO frekansini
ayarlamak icin gerekli DC kontrol gerilimini filtre devresi saglamaktadir. Ornek
filtre devresi Sekil 4.3 de goriilmektedir.

R
Vi Cc= v
o 0

Sekil 4.3. Filtre devresi.

4.2.3. Gerilim Kontrollii Osilator (VCO)

Gerilim kontrollii osilator (VCO), frekanst DC gerilim ile belirli smirlar igerisinde
ayarlanabilen, kare veya iiggen dalga tiretebilen devredir. VCO’ nun amaci V, girisi
ile orantili ¢ikis frekansim1 degistirmektir. Bir osilatér herhangi bir giris olmadan
periyodik ¢ikis iireten 6zel bir sistemdir. Evirici frekansi, VCO ile kolayca gerilim

veya akim kontrollii ayarlanabilmektedir [61].
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4.2.4. Indiiksiyon Isitma Uygulamalarinda PLL Teknigi

Indiiksiyon 1sitma eviricilerinin, kontrol i¢in ¢ogunlukla CMOS 4046 entegre devre
ailesi, gogunlugu yar1 analog PLL sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemlerin bilesen
parametreleri, bilesen bozulmasi ya da sicaklik farklilasmasindan etkilenmektedir.

Yiik degisikliklerine gore, sistem parametrelerini giincellenmelidir.

Tim dijital ya da yazilim PLL sistemleri géz oniine alindiginda, indiiksiyon 1sitma
alaninda deneyimler azdir [17]. Yazilim PLL uygulamak igin secilen mikro
denetleyici TMS320F2808 DSP (PWM, ADC, dijital dondstiiriiciiler ve analog

iletisim) gibi gerekli tiim ¢evre birimlerini entegre sekilde sunmaktadir.

Yazilim PLL kontroliin kullanici igin avantajlari su sekilde siralanabilir [17];

1. Sifir gecislerin birbirine ¢ok yakin ve ilk anahtarlama frekansinin rezonans
frekansindan uzakta oldugu durumlar1 aciklayan bir uyari metni ile kullanicini
uyarabilir,

2. Uyari ile zaman gecikmesi ve 6lii-zaman referanslarinin programlanabilmesine
izin verir,

3. Herhangi bir uyariyr seri haberlesme veya bir endiistriyel iletisim yoluyla,
ekran aracilifiyla uyar1 gdsteren bir programlanabilir lojik kontrolor (PLC) gibi

bagska bir endiistriyel cihaza gonderebilir.

DSP kullanilarak yazilim tabanli PLL kontrollii indiiksiyon 1sitma sisteminin gii¢
anahtarlarim sifir akim anahtarlamasi ve birim gii¢ katsayisi elde edecek sekilde

caligmasi saglanmaktadir [64].

Rezonans frekans izleme kontrol devresini teskil edecek sekilde istenen performans
PLL bilesenlerini tiimlesik olarak igeren MC14046B vasitasiyla elde edilebilir.
Evirici ¢ikis akiminin fazint EX4462 tipi akim transformatorii ile tespit edilmistir
[11].
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Baska bir uygulamada DSP kullanilarak bir fazli PLL algoritmasi ile sistem
frekansinin kontrolii gerceklestirilmistir. DSP tabanli PLL kontrollii kapali devre
sistem tasarlanmistir [65]. Bir fazli PLL kontrol teknigi yaygin olarak indiiksiyonlu

1sitma cihazlarinda kullanilmaktadir [66].

Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde yiik, rezonans devresinin bir parcasidir. Isitma
¢evrimi sirasinda rezonans frekansi degismektedir. Eger uygun frekans noktasi tespit
edilemezse yiik kalite faktorii eviricinin c¢alismasini olumsuz etkileyebilir. Bu
problemin ¢oziimiine yonelik gerceklestirilmis bir baska calismada, faz kaydirmali
PWM ve frekans kontrolii (PFM) kontrol teknigi birlikte kullanilmistir. Yiikli
rezonans eviricilerde kontrolor olarak DSP veya FPGA gibi gelismis dijital

platformlar, komple ayrik zamanli kontrolér i¢in 6nerilmektedir [67].

4.3. PLC VE UYGULAMA ALANLARI

Programlanabilir lojik kontrolér ya da denetleyiciler (Programmable Logic
Controller: PLC) endiistriyel otomasyon sistemlerinin kumanda ve kontrol
devrelerini gergeklestirmeye uygun yapida girig-¢ikis ve iletisim arabirimleri ile
donatilmis, endiistriyel bir kontrol cihazidir. Ticari olarak ilk, role tabanli kumanda
sistemlerinin yerine kullanilmak iizere 1969 yilinda gelistirilmistir. Gelistirilen bu
yeni cihazlar yalniz temel lojik islemleri gergeklestirebilen komutlar icermekteydi.
PLC teknolojisinin gelistirilmesi ile giderek geleneksel role sistemlerinin yerine daha
fazla islev, daha yiiksek hiz, daha kiigiik boyutlarda, diisiik maliyetli ve yiiksek
glivenilirlik gibi o6zellikleriyle endiistriyel kontroliin standart donanimi haline

gelmistir [68].

PLC, bir dijital kontrolor temsilcisi olarak, kiigiik boyutlu, gilivenilirlik ve
yapilandirma esnekligi 6zellikleri ile endiistriyel kontrol ve diger alanlarda yaygin

olarak kullanilmaktadir [69].

Gliniimiizde bircok PLC modeli, bir kontrol algoritmasit yazmak icin gerekli
aritmetiksel ve mantiksal islemler i¢in gili¢lii bir komut sistemine sahiptir. Ayrica

analog-dijital dontstiiriicti (ADC) ve dijital-analog doniistiiriicii (DAC) ozellikleri,
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PLC’ lerin geri beslemeli kontrol sistemlerinde dijital kontrolor olarak

kullanilmasina olanak saglanmaktadir.

PLC genel olarak, hafizasinda bulunan programin akisina gore giris sinyallerini
algilayip, bu sinyallere gore istenen kontrol sinyallerini iireten ve ¢ikiglara aktaran

0zel amagli bir kontrolordiir.
4.3.1. PLC Sisteminin Temel Yapis1

PLC kompakt yapisi, esnek konfigiirasyonu ve gii¢lii komut seti ile S7-200 pek ¢ok
endiistriyel uygulama igin ¢o6ziimler sunmaktadir [70]. Yazilim olarak boolen
mantig1, sayma, zamanlama, karmagik matematik islemleri ve diger akilli cihazlarla
iletigsimi icermektedir. S7-200 PLC’ ye parametreleri kendinden ayarli ¢evrimigi PID
entegre edilmistir [71].

Bir PLC sisteminin temel yapisi, girisler, ¢ikislar, merkezi islem birimi (CPU) ve
bellekten olugsmaktadir. PLC, gerilim beslemesi i¢in giic kaynagi, program
yazilabilmesi i¢in bilgisayar (PC) veya programlama cihazi ile kullanilmaktadir.

Sekil 4.4’ te PLC blok semasi goriilmektedir.

. . CPU
Girisler Cikislar
H H -

Program
Cihazi

Sekil 4.4. PLC blok semasi.

PLC bir sistem veya makinanin iiretim siire¢lerini denetleyen, mantik, siralama,
zamanlama, sayma gibi fonksiyonlar1 saglayacak komutlari igeren, programlanabilir
bellege sahip bir kontrol cihazidir. PLC marka ve modeli ne olursa olsun endiistriyel

protokoller kullanilarak haberlestirilebilmektedir. Ayrica modern endiistriyel
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sistemler, glinlimiiz teknolojileri ile kontrol, izleme, verilerin incelenmesi vb. gibi

islemlere uzaktan erisime imkan vermektedir.

PLC’ ler RUN konumunda iken girislerindeki veya hafizalarindaki verileri kullanici
tarafindan yiiklenen program cergevesinde islemekte ve yeni veriler elde etmektedir.
Gerekirse c¢ikis kontrol sinyalleri olarak kullanmaktadir. Giris verileri ve
hafizasindaki veriler, belirli periyotlarla siirekli olarak denetlenmektedir.
Degisiklikler tarama siiresi i¢erisinde kullanici programina gore islenmektedir. PLC
STOP konumuna alinincaya veya bir hata ortaya cikincaya kadar ¢evrim devam
etmektedir. Cevrim igin gegen siire tarama dongiisii olarak ifade edilmektedir (Sekil
4.5). Bu siire PLC marka ve modellerine gore veya program yogunluguna bagli

olarak degisiklik gdsterebilmektedir.

| &
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Sekil 4.5. PLC tarama dongiisii.

4.3.2. D Smmfi Seri Rezonans Evirici i¢in Denetleyici

Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde, denetleyici olarak genellikle kare dalga sinyali
liretme yetenegine sahip entegre kontroldrler kullanilmaktadir. Bu kontroldrler ile
analog, dijital, tam dijital ve yazilbm  kontrolii  yapilabilmektedir.
Mikrodenetleyicilerin manyetik kirlilikten etkilenmesi, hassasiyet ayarinin zor
olmast ve sistemde yapilmak istenen bir degisiklik durumunda mikrodenetleyici

devresinin yeniden tasarlanmasi gibi problemler bulunmaktadir [72].

33



Bu tez ¢alismasinda, D sinifi seri rezonans eviricinin kontrolii i¢in mikro denetleyici
tabanli endiistriyel bir dijital kontrol cihazi olan PLC tercih edilmistir. PLC kararli
calismasi, PWM {iretme Ozelligi goz oOniinde bulundurularak ve yazilim PLL
saglanabilecegi on goriilerek secilmistir. Indiiksiyon 1sitma sisteminin rezonans
frekansinda calisip caligmadigini belirlemek ig¢in gii¢ {initesinin kontrolii PLC ile

saglanabilmektedir [73].

PLC, indiiksiyon 1siticinin DC/AC déniistiiriiciisiiniin  kumanda ve kontroliinde
kullanilarak, rezonans frekansi ve ¢ikis giiciiniin kararlilik noktasina bagli olarak
yarim koprii evirici tetikleme darbelerinin frekans ve doluluk oranit PI kontrollii

gerceklestirilmektedir [13].

Literatiirde, PLC kullanilarak yapilan ¢alismalardan bazilari asagidaki gibidir.

1. Bulanik mantik denetleyici olarak bir asenkron motorun hiz kontrolii [74],

2. Siemens S7-200 CPU 226 ve HMI Simatic HMI TP177 Mikro ile yapilan
sicaklik kontrolii ve oransal kontrol uygulamasi [75],

3. SCADA iizerinden PLC ile endiistriyel otomasyonu yapilan sistemin sicaklik,
basing ve siv1 seviye gibi degerlerinin panel ekranindan izlenmesi [72],

4. Motor hiz kontroliinde, PLC ile endiistriyel gii¢ hatti iletisimini (power line
communication-PLC) modem ile saglayarak gelistirilmesi [76],

5. Siemens S7-200 serisi PLC, bir tekerlek s6kme makinesinde, HMI ile hidrolik
kontrol, mekanizma konumlandirma ve siire¢ izleme gibi fonksiyonlarin
biitiinlestirilmesi i¢in yapilan kontrol sistemi [77],

6. Su seviyesi kontroliiniin, kapali ¢gevrim analog PID kontrol ile esnek, verimli
ve kolayca uygulanmasi [78],

7. S7-200 PLC ile basit mekanik donanimlarin uzaktan kontroliinde, PLC, sunucu
ve istemcilerin internetten karsilikli olarak baglanmasi [79],

8. Bir celik tesisi tiretim hattindaki indiiksiyon 1sitma teknolojisinde, PLC 5 Hz’
lik 6rnekleme frekansinda, kiitiik demir ilk sicaklik, son sicaklik, ¢ikis voltaji

ve akimi gibi verilerin analizi [80],
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9. Internet iizerinden denetimi yapilan birbirine basit bir sistem ile bagl iki tankin

s1vi seviyelerinin laboratuvar ortaminda endiistriyel proses ile kontrolii [81].

PLC petrol ve iirlinleri, otomobil, kimya, demir, maden, insaat {iriinleri, ulasim gibi
endiistrinin birgok kolunda, sirali kontrol, hareket kontrolii, siire¢ denetimi ve veri

yonetimi gibi is ve islemlerinde siklikla kullanilmaktadir.

Ayrica, PLC ile yapilan denetim, iiretim bandinda kullanilan gii¢ iinitelerinin
otomasyon agina baglanmasina imkan verecek ve modern kontrol yontemleri 6zel

tasarimlara gerek duymadan gerceklestirebilecektir [13].

Bu tez calismasinda Siemens S7 200 PLC kullanilarak bir indiiksiyon 1siticinin PLL

kontrol algoritmas1 gerceklestirilmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Tez c¢alismasinin bu boliimde; tigilincii boliimde yapilan analiz ve simiilasyon

sonuglarini dogrulamak igin gergeklestirilen PLC ile PLL kontrollii indiiksiyon

1sitma sistemi verileri ile karsilastirma yapilarak sunulmustur.

51. PLC iLE PLL KONTROLLU D SINIFI SERi REZONANS EVIRICi

BOLUMLERI

Sekil 5.1, PLC kontrollii indiiksiyon 1sitma sistemi blok diyagramini gostermektedir.

Dogrultucu

220V AC
D
C

Invertar

. |
-Jt] 2]
Jm _l-I-;.f:u

YFT 301 ls Parcasi
—— | /é;
— !
N 4 D

NS
[

0-5v DC

Maosfet
Sirici

PLC

HIWI

Sekil 5.1. PLC ile PLL kontrollii indiiksiyon 1sitma sistemi blok diyagramu.
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Uygulamas1 gergeklestirilen PLC ile PLL Kkontrollii indiiksiyon 1sitma sistemi;
dogrultucu, evirici, siiricii devre, kontrolor (PLC), PLL geri besleme igin akim
sensorii, yiiksek frekans transformatorii, rezonans kondansatorii, indiiksiyon bobini
ve is pargasindan meydana gelmektedir. Ayrica sistemin g¢alisma durumunun takip

edilebilmesi ve manuel kontrolii i¢in HMI panel kullanilmistir.

5.1.1. Dogrultucu

D sinifi gerilim kaynakli seri rezonans evirici devresini beslemek igin dogrultucu gii¢
kaynag1 olarak kullanilmaktadir. 220 V’luk AC sebeke gerilimini 35 A 1000 V
KBPC3510 koprii diyot kullanilarak DC gerilime doniistiirilmiistir (Sekil 5.2).
dogrultucu ¢ikisinda 450 V 470uF kondansator kullanilmistir. Boylece 311V DC
gerilim elde edilmektedir.

| t o4
| =) |
| I |
| g |
|
220V, | —
50 Hz! [ — 311V
< f :
|
|
A I
| l [ erseouest
| T QO - LAl ks Ov

Sekil 5.2. Dogrultucu.

5.1.2. Evirici Siiriicii Devre

Evirici stirticii devresi, tersleyici devre, 6lii zaman devresi, optokuplor ve MOSFET
stiricii entegreleri ile gergeklestirilmistir. Siemens S7 200 denetleyicisinden gelen
PWM sinyali tersleyici devre ile birbirine gore ters iki sinyale donistiiriilmektedir.
Tersleyici olarak 74LS04 entegresi kullanilmistir. Elde edilen sinyaller 6lii zaman
devresinden gegirilmektedir. Sekil 5.3” de tersleyici ve 6lii zaman devre semasi

gorilmektedir.
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Sekil 5.3. Tersleyici ve 6lii zaman devresi.

Devredeki 500 € trimpot ile 6lii zaman siiresi ayarlanabilmektedir. Sekil 5.4° te

tersleyici ve 6lii zaman devresi PCB goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.4. Terleyici ve 6lii zaman devresi PCB goriintiisii.

Olii zaman devresi, siiriicii devre girisinde bulunan optokuploér kullanilarak giic
devresinden izole edilmistir. 6N137 yiiksek hizli optokuplor, siirlicii devresi ile
tersleyici devre arasindaki izolasyonu saglamaktadir. Optokupldr ¢ikisinda MOSFET
stiriicli devre bulunmaktadir. MOSFET siiriicili olarak TC4427 kullanilmistir. Stiriici
cikisindaki sinyaller gilic anahtarlarini kontrol etmektedir. Besleme iinitesinden,
stiriicii devreye 2x15 V DC, tersleyici ve olii zaman devresine 5 V DC gerilim

uygulanmistir. Uygulama devresi Sekil 5.5 te goriilmektedir.
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Sekil 5.5. izoleli MOSFET siiriicii devre.

MOSFET siirticii devresi, siirlicii devre gerilim kaynagi, MOSFET gii¢ anahtarlari,

tersleyici ve 0lii zaman devresi tek bir elektronik kart iizerinde birlestirilmistir. Sekil
5.6° da MOSFET siiriicii devre giris ve ¢ikis sinyali test edilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.

T .4l

CHil= 3S.06l MR .00l Time 268 .068us W

Sekil 5.6. MOSFET siiriicii giris ve ¢ikis sinyali.
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Sistemin, siiriicii ¢ikisindaki anahtarlama sinyalleri ve 6lii zaman osiloskopta Sekil

5.7’ de gortildiigi gibi farkl frekanslarda test sonuglar1 verilmistir.

VR | SRS ¥ (VS | (RS | DU | N

CH1= 3.88U [CH:: - Time 2Z0.80us WeH.BE0Es | CH1= 5.8 Mg 5 .@al) Time 28.000s DHE.OEEHs

Sekil 5.7. Alt ve tist MOSFET tetikleme sinyalleri.

5.1.3. Evirici Devre

Sekil 5.8 de D sinifi evirici devresi goriilmektedir. Sistem maliyeti ve kullaniglilik
acisindan evirici devresinde anahtarlama elemani olarak MOSFET tercih edilmistir.

Evirici devresi IRFP460N MOSFET kullanilarak test edilmistir.

Q1
l—
ﬂ—]: IRFP460
VDC C=0,166uF
+ ¥
C—) | Tr
Q2

ﬂ__"..'_
M IRFP460

Sekil 5.8. D sinifi evirici devresi.

IRFP460 N kanalli giic MOSFET" idir. I¢ direngleri ve maliyetleri diisiik olup, hizl
anahtarlamaya imkan vermektedir. Drain-Source gerilimi 500 V, Gate-Source
gerilimi £ 20 V’tur. Siirekli drain akimi 13-20 A’dir, nanosaniyelerde anahtarlama

miimkiindiir. MOSFET” lere uygulanan tetikleme sinyali Sekil 5.7° de goriilmektedir.

40



Siiriicti ¢ikisindan alinan anahtarlama sinyalleri MOSFET lerin G(Gate) — S(Source)

ayaklarina baglanmistir.

5.1.4. Siemens S7 200 PLC

S7-200 CPU, genel olarak kompakt yapida bir mikroislemci, entegre gii¢ kaynagi,
giris ve ¢ikis devreleri icermektedir. CPU tipine gore boyut, entegre dijital giris-¢ikis
sayis1, analog giris-¢ikis sayisi, program ve veri hafizasi, (DC) darbe ¢ikis sayisi,
hizli sayic1 sayisi, vb. oOzellikleri farklilik gostermektedir. S7-200 zaman kesme
sistemi ve diger kesme Ozellikleri yani sira yiiksek hizli sayicilarina (yakl. 200 kHz)
ve pals ¢ikiglarina (yakl. 100 kHz) sahiptir [82]. PLC’ de degisken gérev dongiisii ile
dijital pals tretmek i¢in yiikksek hizli PWM darbe jeneratorii kullanilmaktadir.
Yiiksek hizli pals ¢ikisi saglayan iki jeneratorler vardir. Bunun igin sirasiyla Q0.0 ve
Q0.1 ayrilmistir. PWM 1ps ya da 1ms zaman tabaninda periyod ayari 2-65535
aralig1 i¢cinde, PWM pals genisligi ayar1 0-65535 aralig1 i¢inde yapilabilmektedir
(Ek-1) [83].

Genisleme modiilleri ile dijital veya analog girig-¢ikis sayisi artirilabilmekte ve akilli
modiiller olarak, pozisyonlama modem ve PROFIBUS-DP modiilleri
eklenebilmektedir. Ayrica S7 200 PLC’ler uygulamanin proses olarak ifade edilen
stirecin degiskenlerinin izlenebildigi ve degistirilebildigi text panel ve sabit grafikler,
stitun grafikleri, butonlar ve uygulama degiskenlerini gosteren HMI ile
kullanilabilmektedir. Uzak bilgisayarlarda S7-224 PLC’nin kontrol bdliimiiniin
isletimi es zamanl olarak izlenebilmektedir [79]. Sekil 5.9’ da HMI ve PLC kontrol

tinitesi blok diyagrami goriilmektedir.

HMI

invertor geri

MOSFET
besleme > $7200 PLC > Siiriicii devre

Sekil 5.9. HMI ve PLC evirici kontrol {initesi.
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S7-200 PLC’leri programlamak i¢in STEP 7-Micro/WIN programlama paketi,
uygulamaya kumanda etmek, lojik program olusturulmak, diizenlenmek ve test
etmek icin ortam kullanilmaktadir. Ek 2’de STEP 7-Micro/WIN ekran alintisi
gorilmektedir. STEP 7-Micro/WIN yaziliminda PLC’yi programlamak i¢in STL
(Statement List), FBD (Function Blok Diyagram), LAD (Ladder Diyagram) olmak
lizere, programlama sirasinda bir birine kolaylikla doniistiiriilebilen {i¢ dil

kullanilmaktadir. Nispeten, LAD dili daha basittir [84].

Bilgisayar1 S7-200’e baglamak i¢in iki ayr1 iletisim secenegi sunulmaktadir: Bunlar
PC/PPI kablosu ile veya MPI ve PROFIBUS-DP iletisim aglarinda da kullanilmak

tizere bir Communication Processor (CP) kart1 ve MPI kablosudur [70].

Bu tez ¢alismasinda PLL kontrol igin S7 200 224 XP serisi PLC kullanilmigtir. 224
XP serisinde iki analog giris ve bir analog c¢ikis bulunmaktadir. Anaolg giris
eviriciden PLC’ ye geri besleme alinabilmesi i¢in gereklidir. Sistem kontrolii
PLC’nin dijital girislerinden veya HMI ile bit hafiza alanlarindan yapilmaktadir.
PWM sinyalleri i¢in PLC’ nin hizli ¢ikiglarindan biri olan (Q0.0) kullanilmaktadir.
Referans veri girisi ve anlik frekansin izlenebilmesi i¢in word ve double word
boyutunda hafiza alanlarindan yararlanilmaktadir. Ayrica sayisal doniisiimler igin
matematiksel fonksiyonlar, PLL takibi i¢in alt programlar, karsilagtirma komutlari,

zamanlayicilar, sayicilar, geri besleme i¢in analog girisler vb. kullanilmaktadir.
Sekil 5.10° da evirici kontrolii i¢in PLC’ den alinan PWM sinyali ve siiriicii

cikisindaki sinyaller goriilmektedir. Sistem PLC kontrollii olarak, siirlicii ¢ikis

sinyalleri ve 6lii zaman ayari test edilmistir.
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Sekil 5.10. PWM giris sinyali ve siiriicii ¢ikis sinyalleri (-- PLC ¢ikisindaki PWM, --
Stiriicti ¢ikist HO - Siirticii ¢ikist LO).

5.1.5. HMI

HMI (Human Machine Interface), PLC sistemleri kullanilarak gergeklestirilmis
otomasyon sistemi ile kullanici arasinda etkilesim saglayan iinitedir. Cogunlukla
operatOr paneli olarak ifade edilmektedir. Bir HMI panelin temel gorevi operatdrden
aldig1 emirleri otomasyon sistemine iletmek, otomasyon sisteminden aldig1 proses

verilerini de ekraninda goriintiilemektir.

Panel ve PLC arasindaki haberlesme icin RS232, RS485 veya ethernet baglantisi
kullanilabilmektedir. Her marka kendi iirlinlerinde bir veya daha fazla sayida
baglanti tiiriinli desteklemektedir ancak HMI panellerin bir¢ogu farkli markalara ait

PLC’ ler ile de haberlesebilmektedir.

Bu tez calismada tiniversal 6zellikte farkli PLC marka ve modelleri ile kullanilabilen
HMI panel, sistemin calismasina ve durdurulmasina, referans calisma frekansinin
girilmesine ve anlik frekans izlenmesine olanak saglayacak bi¢imde ArgusSoft

yazilimi ile programlanmistir.
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5.1.6. Akim Sensorii

Indiiksiyon 1sitma sisteminde PLC ile PLL saglamak icin geri bildirime ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla g¢alismada, indiiksiyon bobininden gecen akimin geri
bildirimi i¢in yiiksek frekans transformatoriiniin primerine seri bagli, {izerinden
gecen akimla dogru orantili gerilim iireten ACS715 akim sensorii kullanilmaktadir.
Akim sensoriiniin ¢ikisindan alinan gerilim PLC’nin analog girisine geri besleme

olarak verilmektedir.

5.1.7. Rezonans Kondansatori

Evirici rezonans devresi endiiktans ve kondansatorden C  olusmaktadir.
Dondistiiriiciiniin rezonans frekans1 esas olarak esdeger endiiktans (L,) ve seri
kondansator kapasitesi (C) tarafindan belirlenir. Yiiksek frekans harmonikleri kare
dalga igerir, L,- C filtresi ile bu harmonikler siiziiliir [51]. Uygulama i¢in rezonans
kondansatorii olarak esdeger kapasitesi 0,166uF olan seri bagh 6x1uF kondansator

kullanilmuastir.

5.1.8. Yiiksek Frekans Transformatorii

Evirici devresinde ferit niive lizerine sartlmig doniistiirme orani1 30/1 olan yiiksek
frekans transformatorii (YFT) kullanilmistir. YFT® niin primeri litz telinden,
sekonderi 6 mm ¢apl bakir borudan imal edilmistir. YFT’ niin primeri ve rezonans

kondansatorleri seri baglanmistir. Sekil 5.11° de YFT goriilmektedir.

Sekil 5.11. Yiiksek frekans transformatorii.
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5.1.9. indiiksiyon Bobini

Indiiksiyon bobin tasarimi genellikle deneyimlere dayanir ancak gdz oOniinde
bulundurulmas1 gereken durumlar s6z konusudur. Bunlardan bazilar1 asagida

verilmektedir [7].

1. Isitilacak malzeme bobine olabilecek en yakin mesafede olmalidir.

2. Manyetik aki ¢izgileri bobinin merkezinde birbirine yaklasir ve burada
maksimum 1sinma s6z konusudur.

3. Manyetik aki bobin sarimlarina yakin noktalarda yogunlagmakta ve
uzaklastik¢a azalmaktadir.

4. Bobin sarimlarini baglanti noktalarinda yan manyetik alan daha zayiftir.
Bobinin sarim sayisi arttik¢a bu durumun 6nemi azalir.

5. Bobin, bobin i¢indeki manyetik alanin azalmasini engelleyecek sekilde

tasarlanmalidir.

Sekil 5.12. Indiiksiyon bobinleri.

Isitmak istenen is parcasina gore c¢alismalar sirasinda degisik sekillerde bobin
uygulamalar1 yapilmistir (Sekil 5.12). Calismalarda is parg¢asinin 1sisindan ve yiiksek
akimda bobinin kendi direnci nedeni ile isinmasindan dolayi, bakir boru indiiksiyon
bobininin iginden su gegirilebilecek Sekil 5.13° deki su sogutmali bobin

tasarlanmstir.
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Sekil 5.13. Uygulama igin tasarlanmis indiiksiyon bobini.

5.2. PLC ILE PLL PROGRAMI VE ALGORITMASI

PLL saglamak amaciyla, Siemens S7 200 PLC’de PLL i¢in program yazilmistir.
PLC’ de PLL kontrol algoritmasi i¢in, rezonans devresinden gegen akim, akim
sensori ile algilanmigtir. Akim bilgisi analog gerilim degeri olarak PLC’ nin analog
girigine girilmistir. Akimin degisimi ile degisen analog gerilim degerine gére PLC
%350 doluluk oraninda PWM iiretmektedir. PLC ile sadece analog akim sensorii
kullanilarak rezonans takibi, bagska ek bir donanima ihtiyag¢ duymadan yazilimla
saglanmaktadir. PLC de olusturulan PLL algoritmas1 Sekil 5.14° de goriilmektedir.
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1/T=F
Ekrana Yaz

T=T-1

\
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Bekle

T=T-n

\
T: Periyot (us) @
F: Frekans (Hz)

AT: Geri besleme (Analog giris)
t: Stire (sn)

Sekil 5.14. PLC PLL algoritmasi.

Olusturulan kontrol algoritmasi ile PLC, D sinifi seri rezonans eviricide devre akimi

tepe degerini izleyerek rezonans frekansini yakalamaktadir.
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PLC’ de PLL programinin bir boliimii Sekil 5.15” de verilmektedir.

Sekil 5.15.

PROGRAM COMMENTS
Network 1 Network Tile
Network Comment
MO.0 MO.5
o)
1
111
Network 2
M0.2 M0.5
—— =)
1
1.2
Network 3
SM0.0 PWMO_RUN
0.2
|
L1} AN
MO.5 VW354 qCycle Emorf-vVB 116
VW358 #{Pulse
Network 4
M0.5 1_DI DIV_DI
VW354 oIN OUT=VvD250 000000 =IN1 ouT|
VD230 qIN2
Di_I
EN ENO| H
vDz232 VD232 1N OUTP=vwW254
Network 5§
SMO.1 MOov_wW
| en eno—Y
MO.5 +03 <IN OUTVW220
7
MOV_W
n enob—y
+04IN OUTI=VW300
Network 6
MO.5 Qi

PLC’de PLL programu.
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Network 7

MO.5 T100 T97
IN TON|
I 1710
+504PT 10 ms}
T97 T100
—I : IN TON
+50<4PT 10 ms}
MOV_W
N NG H
AIWO-IN QUTEVW 300
M4.0 ADD_|
, : N ENO| H
CO<IN1 QUT=VW350
VW220 o IN2
M4.0 ADD_|
1 1 ﬂ
1 I EN ENO|
VW362 - IN1 QUTP=VW350
VW220 | IN2
Network 8
SMO.1 SBR_5
L
EN
I
M0.5
)
c1
Network 9
MO.5 SBR_ 4
EN
I
Network 10
MO.5 Mov_w DIV_I
I EN ENO| EN ENOpP
VW350-4IN QUTVW 354 VW3sd q4IN1 ouTE
+2=IN2

o —

VwW3ass

Sekil 5.15. (devam ediyor).
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PLC’ de program indiiksiyon 1sitma sistemi i¢in referans ¢alisma frekansi ile HMI”
den baslatilmaktadir. Baslangic frekansi rezonans frekansindan biiyiik segilir.
Program referans degerini rezonans frekansina dogru kademe kademe yaklastirilir
fa > f». Bu sirada devre akimi rezonansa yaklastikca artmaktadir. Artan devre akimi
ile aym1 zamanda akim sensoriinden PLC’ ye gelen analog gerilim degeri de
artmaktadir. Rezonansa ulasildigi anda akim ve dolayisiyla analog deger
maksimumdur f, = f,. Program bir sonraki adima gegtiginde akim azalir. PLC akim
sensoriinden gelen analog gerilim degeri ile akimin azaldig: bilgisini alir. Bu bilgi ile
PLC galisma frekansimni giinceller, bu durumda f;, f;.’ye esittir. Bdylece tam rezonans
frekansinda ¢alisma gerceklestirilir. Thtiyac durumuna gére yumusak anahtarlamanin
gerceklestirilebildigi rezonans frekansinin biraz {izerinde diisiik anahtarlama kayipl
calisma sartlar1 da olusturulabilir. Bu calisma frekans: ile sistem bir siire

caligmaktadir.

Belirlenen algoritma ile is parcast bir miiddet isitilir. Isinma ile is pargasinin ve
indiiksiyon bobininin esdeger devre parametreleri de degismektedir. Degisim
sistemin endiiktansini dolayisi ile rezonans frekansini da degistirmektedir. Rezonans
frekans1 ile is parcasmin sicakligi ters orantili olarak degismektedir. Is parcasi
isindikca rezonans frekansi azalmaktadir. Hali hazirdaki c¢alisma anindaki
anahtarlama frekansindan uzaklagilmaktadir. Bu nedenle giincel ¢alisma frekansi
i¢in, belirlenen araliklarla PLC programi PLL c¢alismay1 yukarida aciklandigi gibi
periyodik olarak tekrarlamaktadir. Is parcasi yeterli 1siya ulastiginda indiiksiyon
isitma sistemi, HMI iizerindeki STOP butonu ile durdurulmaktadir. Deneysel

caligmalar PLC ile PLL kontrollii rezonans takibi yapildigini1 gostermektedir.

5.3. INDUKSIiYON ISITMA SISTEMININ PLC iLE PLL KONTROLLU
CALISMASI

Calismalar neticesinde yukarida agiklanan tiim donanimlar bir araya getirilmistir.

Sekil 5.16° da indiiksiyon 1sitma sistemi goriilmektedir. Indiiksiyon 1sitma sistemi

PLC ile PLL kontrollii olarak ¢alistirilmistir.
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Sekil 5.16. PLC ile PLL kontrollii indiiksiyon 1sitma sistemi.

Devre 220V AC gerilimin dogrultulup filtre edilmesi ile elde edilmis 311 V DC giris
gerilimi ile sistem rezonans frekansinda (fr = 10.8 kHz) test edilmistir. Sekil 5.17’
de anahtarlama sinyali ile devre akimi test degerleri incelenmistir. Akim sinyali,
P602 AC Current Probe kullanilarak 2mA/mV kademesinde, 1V = 2 A olarak

Olclilmiistiir.

CH1= 35.88l [HzfEEE  1.6861) Time 208.88us DE-5.500u=

Sekil 5.17. PLC ile PLL kontrollii indiiksiyon 1sitma sisteminin ¢alismasi,
anahtarlama ve devre akimi test sinyalleri (CH1 =5V /div, CH2 =
2 A/div).

PLC ile PLL kontrollii indiiksiyon i1sitma sistemi HMI panel iizerinden sistem
baglatilmadan 6nce ¢aligma frekans1 f;, > f,. olacak sekilde periyod degeri girilerek
veya daha 6nceden belirtilen deger ile sistem g¢alistirilmaktadir. Bu anda anahtarlama

frekansi rezonans frekansmin ¢ok tlizerinde oldugu icin yiik akimi oldukga diisiiktiir.
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Bu durum Sekil 5.18° de goriilmektedir. Bu ¢alisma durumunda ¢alisma frekansi 15

kHz’ dir ve akimin tepe degeri 2.4A olmaktadir.

CHl= S.060 WIS 166

Sekil 5.18. £, » f. (fa = 15 kHz, I, = 2,4 A).

PLC PLL program ile anahtarlama frekansini kademe kademe azaltir. Anahtarlama
frekans1 sistemin o anki rezonans frekansmna yaklastikca akimin genligi
yiikselmektedir. Sekil 5.19°da 14 kHz, 13 kHz ve 12kHz frekanslar i¢in tetikleme
gerilimi ve evirici akim dalga sekilleri verilmistir. Akimin tepe degeri sirasi ile 3,2
A, 3,9 A ve 5,7 A olmaktadir. Buna gore anahtarlama frekansi kademe kademe

diistiriildiik¢e akimin tepe degeri de yiikselmektedir.

2al

fa=14kHz fa=13kHz fa=12kHz
Sekil 5.19. f, > f, calisma durumu.

PLC analog girisine gelen akim bilgisi devreden maksimum akim c¢ekilene kadar
yani rezonans frekansina kadar anahtarlama frekansi azaltilmaktadir. Sekil 5.20° de
fo = fr oldugunda devreden c¢ekilen akim maksimumdur (7,04 A) ve rezonans

saglanmaktadir.
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CHix= S.@E0 [BEeE 1,680  Tine 29.88us 0H—C.S00us

Sekil 5.20. f, = f. (fa = 10,8 kHz).

Sistemin g¢aligmaya baslamasindan itibaren f, kademe kademe azaltilirken akim
kademe kademe artmaktadir. Ancak f, azaltilmaya devam edildiginde rezonans
akimina ulasildiktan sonra akim da azalmaya baslar. Sekil 5.21° de f, < f, durumu
s0z konusudur. Daha 6nce de belirtildigi lizere devre kapasitif 6zellikte calismaya
baglar. Bu durumda yumusak anahtarlama kosullar1 bozulacaktir. Dolayisiyla

rezonans frekansinin altinda ¢aligsma tercih edilmemektedir.

CH1= 5.8a8. [wEkEEE  1.661) Time 28.80us

Sekil 5.21. f, < f, (fa = 10 kHz).

PLC akimin azaldiginmi algiladigi anda f,’y1 birkag¢ kademe arttirir. Sekil 5.20°deki
rezonans durumunda veya istenirse anahtarlama sartlar1 géz oniinde bulundurularak
Sekil 5.22° deki yaklasik rezonans f, > f,. durumunda sistem bir siire ¢alistirilir. Bu
calisma durumu 1sitma siiresince devam ettirilir. Fakat belirli araliklarla frekans

kontrolii gerceklestirilir.
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Is parcas1 1sindikca devre parametreleri de degismektedir. Bu durumda rezonans
frekansi degeri de sabit bir deger olarak kalmamaktadir. Degisim ile f, - f, arasinda
bir fark meydana gelmektedir. Farkin artmasi ile devreden g¢ekilen akim azalmakta ve
sistemin 1sitma performansi diismektedir. Bu nedenle PLC ile PLL kontroli
belirlenen araliklarda periyodik olarak tekrarlamakta, yapilan kontrol ile sistemin
calisma frekans: giincellenmektedir. Is pargasi istenilen sicakligi ulastirildiginda
sistem durdurulur. Sekil 5.22, rezonans frekansinin biraz istii i¢in ger¢eklestirilmis

calisma durumu i¢in osiloskop verisini gostermektedir.

RIGOL STOF (SR [

CHi= 5.06l MRy 1.060 Time 28.00us -2 .200us

Sekil 5.22. f, > f. (fa = 11 kHz).

5.4. DENEYSEL SONUCLAR

PLC ile PLL kontrollii indiiksiyon 1sitma sistemi deneysel ¢aligmalar1 laboratuvar
ortaminda ve sistemin rezonans frekans degeri i¢in alinmistir. Elde edilen deneysel

bulgular analiz ve simiilasyon sonugclari ile bir ¢izelge iizerinde karsilagtirilmistir.

Sekil 5.23’de anahtarlama sinyali ve YFT’nin primerinden gegen akim
gorlilmektedir. Bu akimin tepe degeri Onceki boliimlerde Ip, olarak ifade
edilmektedir. Olgiimler i¢in kullanilan akim probu osiloskop ekraminda 1V = 2 A’e
denkligine gore, CH2 = 2 A/div iken Ip,, = 7,04 A, I, = 4,97 A’dir. Déniistiirme

oranina gore; sekonder akimi yaklasik olarak 149 A hesaplanmustir.
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RIGOL STOF

L1

CHlz ° Time Z28.868us D2 .SEEUS

Sekil 5.23. PLC ile PLL kontrollii indiiksiyon 1sitma sistemi YFT primer akimi
(CH1 =5V /div, CH2 = 2 A/div).

Primer ve sekonder akimi deneysel verileri diisiik frekans AC devrelerde kullanilan
pens ampermetre kullanilarak da alinmustir. Sekil 5.24° de pens ampermetre ile

Olgiilen Ip ve Ig akimlar gortiilmektedir.

7 ‘leR“M

Sekil 5.24. YFT primer ve sekonder akimlari.
Evirici DC 311 V besleme geriliminde rezonans frekansinda alt MOSFET D — S

uclar1 arasindaki gerilimin, prob x10 kademesinde iken yapilan 6lgiim sonucu Sekil

5.25’ de goriilmektedir.
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S.E00 MR 1.86Y Time 28.08us B4-3

Sekil 5.25. Alt MOSFET D — Sarasindaki gerilim ve Ip,, dalga formlari(CH1 =
50V /div, CH2 = 2 A/div).

Deneysel calismalarda sonucunda elde edilen veriler Cizelge 5.1°de listelenmistir.

Cizelge 5.1. Deneysel caligmalarda alinan degerler.

Evirici Akimi (A)

Tepe Akim Degeri RMS Akim Degerleri
Ipm Ip Is
7,04 4,97 149

Deneysel calismalar sirasinda farkli is parcalari iizerinde islemler gerceklestirilmis ve

netice olarak Sekil 5.26” da goriilen sicaklik degerlerine ulagilmstir.

Sekil 5.26. Deneysel ¢aligmalarda ulasilan sicakliklar.
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5.5. DENEYSEL SONUCLARIN SIMULASYON VE ANALiZ SONUCLARI
ILE KARSILASTIRILMASI

Analiz ve simiilasyon sonuglarini dogrulamak icin deneysel calismalar sonucunda
elde edilen veriler Cizelge 5.2.°de karsilastirilmistir. Sonuclarin oldukg¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Farkliliklarin nedenleri hesaplamalarda dikkate alinmayan
kiisuratlar, ¢alismada kullanilan devre elemanlarinin, iletkenlerin ideal olmamasi1 AC
giris gerilimindeki dalgalanmalar, DC giris gerilimindeki degismeler ve Olgii

aletlerinin hata oranlari vb. etkenlerdir.

Cizelge 5.2. Verilerin karsilastirilmasi.

Analiz Simiilasyon Deneysel
Sonuglari Sonuglari Sonuglar
Tepe
Akim Ip,, (A) 7,07 7,08 7,04
Degerleri
RMS Ip (A) 5 4,94 4,97
Akim

5.6. SISTEMIN GENEL GORUNUMU
Sistem genel olarak Sekil 5.27°de goriilmektedir. Deneysel c¢aligmalarin

yapilabilmesi ve verilerin saglikli alinabilmesi igi osiloskop, akim probu, DC

ampermetre, multimetre, RLC metre vb. 6l¢ii aletlerinden yararlanilmustir.
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IND. BOBINI

IS PARCASI

Sekil 5.27. Sistemin genel gorinimii.

5.7. IS PARCASININ KESILMESI

Is parcasinin 16-500 °C arasinda kesme islemi daire testere ile degisik sicakliklarda
yapilmustir. Cizelge5.3’ de kesilen pargalarin ylizey goriintiileri incelenmis buna
gore, yiiksek sicakliklarda ylizey deformasyonu, diisiik sicakliklarda kesim
yapilanlara gore daha az oldugu goriilmistiir. Capaklanma ve kesim siirelerinin yakin

oldugu goriilmistiir.

Daire testere ile 500 °C’lerde kolay, hizli kesim yapilabilecektir, diisiik sicakliklarda
ise kaliteli bir kesme ve ylizey deformasyonunu 6nlemek i¢in daha uzun siireli kesim
islemi gerektirmektedir. 500 °C’lerdeki sicakliklar is parcasini yumusattig
diisiiniilerek giyotin makasi ile kesme islemini kolaylastiracagi ve kesim siiresini

kisaltacagi 6n goriilmektedir.
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Cizelge 5.3. Is pargas1 kesim deney sonuglari.

Ismma | Kesim Capak Olusumu
SICakllk S-u . .. . Yu S kln (1) Yu S kl. (2)
iresi | siiresi lizey Sekli lizey Sekli

(°c) Az | Orta | Cok

(Dk) (Sn)
500 10 5,3 X
400 8 5,7 X
300 6 4,8 X
200 4 4,9 X
100 2 4,3 X
40 0,5 4,3 X
16 - 4,8 X
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Yapilan kesimler sonucunda kesim ylizeyleri yiiksek ¢oziiniirliiklii fotograf makinasi

ile resimleri ¢ekilmistir. Cizelge 5.3, her iki yiizeyden kesitler sunmaktadir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda indiiksiyon 1sitma sistemi endiistriyel bir cihaz olan PLC ile PLL
kontrollii olarak ¢alistirilmistir. PLC ek bir donanima ihtiya¢ duymadan analog akim
sensoriinden evirici akimint geri besleme olarak almaktadir. Analog geri besleme
alinan PLC’ de gerekli yazilim yapilarak PLL kontrol gerceklestirilmistir. Sistem
HMI panel iizerinden calistirilmakta ve durdurulmaktadir. Ayrica HMI, referans
frekans icin periyod degerinin girilebilmesine ve frekansin anlik izlenebilmesine

imkan tanimaktadir.

Evirici devresinde gii¢ anahtar1 olarak MOSFET kullanilmistir. Rezonans devresi
bakir borudan imal edilmis 6 sarimli su sogutmali indiiksiyon bobini, yliksek frekans

transformatorii ve rezonans kondansatdrlerinden olugmaktadir.

Deneysel calismalarda 40mm x 10mm x 100mm boyutlarinda demir is pargasi
isittlmugtir. Isitilacak demir is pargasinin boyutlaria ve sekline gore (10-12KHz)
araligindaki frekanslarda caligilmis, 1sitma 3-6 dakikalik siireler arasinda
gerceklesmistir. Bu calismalar neticesinde 600 °C’ ye kadar 1sitma uygulamalari
yapilmistir. Yapilan farkli ¢alisma stireleri, is pargalart ve 1sitma sicakliklarinda, PLL
kontrol algoritmasinin saglikli calistifi ve sistemin rezonans frekansini otomatik
olarak takip ettigi gozlemlenmistir. Bu sebeple uygulamasi gergeklestirilen
indiiksiyon 1sitici, farkli boyutlardaki indiiksiyon bobinleri ve/veya is pargalarinin
1sitmasina uygundur. Uygulamasi gerceklestirilen prototip 1sitict endiistriyel olarak

metallerin 1sitmasi islemlerinde kullanilabilecektir.

PLC’ de gergeklestirilen PLL kontrol ile, indiiksiyon isitma sisteminin galisma
akiminin rezonans aninda maksimum oldugu prensibinden yola c¢ikarak frekans

kontrolii yapilmistir. PLC, belirli araliklarla anahtarlama frekansini giincelleyerek
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sistemin rezonansta kalmasini saglamakta ve sifir akim anahtarlama kosullarini
koruyarak yiiksek performans sunmaktadir. Bu da hedef sicakliklara daha kisa siirede

ulagmay1 ve yumusak anahtarlama kosullarinda ¢alismay1 saglamaktadir.

PLC ile PLL kontrollii indiiksiyon 1sitma uygulamasi, farkli gereksinimlere eviricinin
daha iyi uyumu, kolay uygulama ve hizli tasarim imkanlar1 agisindan kullanim

esnekligi saglayan bir prototip ortaya koymaktadir.

Calismada kullanilan PLC ilk kurulum maliyetlerini artirmistir. Ancak endiistriyel
ozellikleri sebebiyle PLC, indiiksiyon 1sitma sistemlerinin kontrolii igin biiyiik
avantaj saglayacaktir. Sistem, ilave bir 1s1 sensorii ile kapali ve agik ¢evrim sicak

kontrollii olarak gelistirilebilir.

Ayrica ileriki caligmalarda sicaklik sensorlii veya farkli kontrol yontemleri
kullanilarak PLC kontrollii indiiksiyon 1sitma uygulamalar1 gerceklestirilebilir. Hatta
PLL parametreleri ayarlanabilen entegre program olarak PLC’ ye veya PLC

kiitiiphanesine eklenebilir.
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