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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

PLC ĠLE PLL KONTROLLÜ ĠNDÜKSĠYON ISITMA UYGULAMASI 

 

Ġsmail BOġNAK 

 

Karabük Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez DanıĢmanı: 

Yrd. Doç. Dr. Selim ÖNCÜ 

Haziran 2016, 72 sayfa 

 

Bu çalıĢmada demir-çelik endüstrisinde kullanılmak üzere Siemens S7 200 PLC ile 

faz kilitlemeli döngü (PLL) kontrollü indüksiyon ısıtma uygulaması yapılmıĢtır. 

ÇalıĢma demir-çelik sektöründe, haddehanelerde demir kütüklerin ısıtılarak kesimi 

esnasında çapağın engellenmesini ve ürün kalitesinin arttırılmasını amaçlamaktadır. 

Sunulan uygulamada yarım köprü seri rezonans evirici devresinin kontrolü Siemens 

S7 200 PLC ile gerçekleĢtirilmektedir. PLC denetleyicisinde PLL algoritması 

çalıĢtırılarak evirici akımı ve geriliminin faz takibi sağlanmıĢtır. Böylece farklı bobin 

veya değiĢik ebatlardaki iĢ parçaları yumuĢak anahtarlama koĢulları altında ısıtılması 

mümkün olmaktadır. 

 

Yarım köprü seri rezonans eviricide yarı iletken güç anahtarı olarak MOSFET 

kullanılmaktadır. Evirici PLC’den elde edilen PWM sinyali ile kontrol edilmektedir. 

220V AC gerilim ile beslenen ısıtıcı prototipinde 10-12 kHz çalıĢma frekansında 



 

v 

deneysel veriler elde edilmiĢtir. Farklı sıcaklıklarda yapılan kesim iĢlemlerine iliĢkin 

deneysel veriler sunulmuĢtur.  

 

Anahtar Kelimeler : Ġndüksiyon ısıtma, yarım köprü seri rezonans evirici, PLC, 

PLL, sıfır akım anahtarlama. 

Bilim Kodu : 905.1.033 
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ABSTRACT 

 

M. Sc. Thesis 

 

PLL CONTROLLED INDUCTION HEATING APPLICATION WITH PLC 

 

Ġsmail BOġNAK 

 

Karabük University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Electric-Electronic Engineering 

 

Thesis Advisor: 

Assist. Prof. Dr. Selim ÖNCÜ 

June 2016, 72 pages 

 

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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Key Words : Induction heating, half bridge series resonance inverter, PLC, PLL, 

zero current switching. 

Science Code : 905.1.033
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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

SĠMGELER 
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𝑍𝑒  : EĢdeğer empedans 
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µ𝑟  : Bağıl manyetik geçirgenlik 

µ0 : BoĢluğun manyetik geçirgenliği  

𝑁 : Sarım sayısı  

𝜙 : Manyetik akı 

𝑃 : Aktif güç 

𝑖 : Akım 

𝑅 : Direnç 

𝜍 : Elektriksel iletkenlik 

𝜌 : Elektriksel özdirenç 

𝑙 : Akım taĢıyan iletkenin boyu 

𝑎 : Akım taĢıyan iletkenin kesiti 

𝑖0 : ĠĢ parçasının yüzeyindeki akı yoğunluğu 

𝛿 : Dalma derinliği 

𝑄 : Kalite faktörü 

𝐿 : Endüktans 

𝐶 : Kapasite 

𝑓𝑎  : Anahtarlama (çalıĢma) frekansı 
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𝑓𝑟  : Rezonans frekansı 

𝑖𝐿 : Bobin akımı  

𝐼𝐿𝑚  : Bobin akımının tepe değeri 

𝜔𝑎  : Anahtarlama açısal hızı  

𝜔𝑟  : Rezonans açısal hızı 

𝜓 : Akım ile gerilim arasındaki faz açısı 

 

KISALTMALAR 

 

AC : Alternative Current (Alternatif Akım) 

SCR : Silicon Controlled Rectifier (Yarı Ġletken Kontrollü Doğrultucu)  

BJT : Bipolar Junction Transistor (Ġki Kutuplu Jonksiyon Transistör)  

IGBT  : Insulated-Gate Bipolar Transistor (YalıtılmıĢ Kapılı Ġki Kutuplu 

Transistör) 

MOSFET : Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (Metal Oksit Yarı 

Ġletken Alan Etkili Transistör) 

DC : Direct Current (Doğru Akım) 

PLL : Phase Locked Loop (Faz Kilitlemeli Döngü) 

VCO : Voltage-Controlled Oscillator (Gerilim Kontrollü Osilatör) 

PLC : Programmable Logic Controller (Programlanabilir Lojik Kontrolör) 

PWM : Pulse-Width Modulation (Darbe GeniĢlik Modülasyonu) 

HMI : Human Machine Interface (Ġnsan-Makine Arayüzü) 

VSI : Voltage Source Ġnverter (Gerilim Kaynaklı Evirici) 

CSI : Current Source Ġnverter (Akım Kaynaklı Evirici) 

DSP : Digital Signal Processor (Sayısal Sinyal ĠĢlemci) 

SRI  : Series Resonant Inverter (Seri Rezonans Evirici)  

PRI : Parallel Resonant Ġnverter (Paralel Rezonans Evirici) 

PD  : Phase Detector (Faz Algılayıcı Devre) 

LPF  : Low Pass Filter (Alçak Geçiren Filtre) 

ADC : Analog to Digital Converter (Analog-Dijital DönüĢtürücü)  
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YFT : Yüksek Frekans Transformatörü
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Ġndüksiyon ısıtma, elektromanyetik indüksiyon yoluyla ferromanyetik parçaya güç 

aktarılması ve bu gücün ısı Ģeklinde açığa çıkması veya değiĢken elektromanyetik 

alan etkisinde bulunan iletken malzeme üzerinde meydana gelen enerji kayıpları 

nedeniyle ortaya çıkan ısı olarak tanımlanmaktadır [1,2]. Ġndüksiyon ısıtmanın diğer 

ısıtma uygulamalarına göre ısıtma iĢleminin hızlı baĢlatılması, çabuk ısıtma, enerji 

tasarrufu ve daha yüksek üretim oranları gibi pek çok avantajı vardır [3]. Son yıllarda 

özel güç kaynaklarının da geliĢtirilmesi ve bu geliĢimin sağladığı denetim ve maliyet 

gibi avantajların ortaya çıkması ile indüksiyon ısıtma uygulamaları endüstriyel veya 

ticari olarak birçok alanda çok yaygın olarak kullanılmaktadır.  

 

Ġndüksiyon ısıtma uygulamaları literatürde metallerde yüzey ısıtma, indüksiyon 

ocakları, mutfak tipi indüksiyon ısıtma sistemleri, yüksek güç ve frekansta 

indüksiyonla ısıtma, indüksiyon prensibi ile çalıĢan sıvı ısıtma sistemi gibi birçok 

farklı alanda gerçekleĢtirilmiĢtir [1,4-7]. 

 

Ġndüksiyon ısıtma sistemlerinde güç kaynağı olarak doğru akım veya gerilim 

kaynağından aldığı gücü, değiĢik frekans ve gerilim değerlerinde alternatif akıma 

çeviren eviriciler kullanılmaktadır. Yarım köprü ve tam köprü eviriciler indüksiyon 

ısıtma sistemlerinde sık kullanılan evirici çeĢitlerindendir. Bu eviricilerde frekans 

veya görev oranı kontrolü ile güç kontrolü yapılmaktadır. Yarım köprü seri rezonans 

eviriciler D sınıfı evirici olarak ifade edilmektedir. Bu güç kaynakları geçmiĢte, 

kendinden tetiklemeli indüksiyon ısıtıcı tasarımı ve uygulaması, düĢük güç 

indüksiyon ısıtma sisteminin tasarımı, rezonans güç dönüĢtürücü ile çalıĢan 

indüksiyon ısıtma sistemi ve güç ölçümü vb. uygulamalarda kullanılmıĢtır [8-10]. 
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Evirici kontrolü için kullanılan yöntemlerden biri de faz kilitlemeli döngü (Phase 

Locked Loop-PLL) tekniğidir. PLL, esas olarak kapalı döngülü bir frekans kontrol 

sistemidir; periyodik çıkıĢ sinyali ile periyodik bir giriĢ sinyalini senkronize eden bir 

devredir. Literatürde, 50-150 kHz half bridge rezonans tipi evirici faz kilitlemeli 

döngü kontrolü, FPGA tabanlı tüm dijital çalıĢma indüksiyon ısıtma güç kaynağı 

PLL kontrollü gerçekleĢtirilmiĢtir [11,12]. Ġndüksiyon ocaklarının güç kaynaklarında 

kullanılan eviricilerin programlanabilir lojik kontrolör (PLC) ile PI denetimi gibi 

uygulamalar da literatürde bulunmaktadır [13]. 

 

Bu tez çalıĢmasında Siemens S7 200 224 XP modeli PLC kullanılarak PLL kontrollü 

indüksiyon ısıtma uygulaması gerçekleĢtirilmiĢtir. PLC, PLL yazılımı ve analog 

giriĢinden aldığı akım sinyaline göre D sınıfı seri rezonans evirici için değiĢken 

frekanslı PWM sinyali üretir. Tasarlanan kontrol algoritması rezonans frekansı 

yakalandığında frekans değiĢimini durdurur. Ayrıca kullanılan HMI panel sistemin 

çalıĢması ve durdurulması, referans periyod değerinin girilmesine ve anlık frekansın 

izlenmesine olanak sağlamaktadır. 

 

Tez çalıĢması kapsamında tasarlanan PLC ile PLL kontrollü indüksiyon ısıtıcı demir 

kütüklerin kesilmesi için gerekli ön ısıtıcı sisteme uygulanmıĢtır. Bu amaçla profil 

veya kütük Ģeklindeki demir ısıtılarak değiĢik sıcaklıklarda kesim testleri yapılmıĢ, 

sıcaklığın kesime etkisi incelenmiĢtir. 
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BÖLÜM 2 

 

ĠNDÜKSĠYON ISITMA VE ĠNDÜKSĠYON ISITMA GÜÇ KAYNAKLARI 

 

2.1. ĠNDÜKSĠYON ISITMA 

 

2.1.1. Ġndüksiyon Isıtmanın GeliĢimi 

 

Faraday'ın elektromanyetik indüksiyonu keĢfi elektrik motorları, jeneratörler, 

transformatörler, indüksiyon ısıtma ve kablosuz iletiĢim aygıtları gibi teknolojilerin 

geliĢtirilmesine yol açmıĢtır.  

 

Ġndüksiyon ısıtma ile ısıl iĢlemlerin geliĢimini hızlandıran ve uygulama çeĢitliliği 

kazandıran bir diğer süreç, otomotiv endüstrisinin geliĢimi ile olmuĢtur [14]. Bu 

geliĢmeyi yarı iletken teknolojisindeki yenilikler de destekleyerek, indüksiyon ısıtma 

için daha küçük boyutlarda, daha yüksek verimli ve geniĢ denetim aralığına sahip 

güç kaynaklarının üretimi sağlanmıĢtır. Güç kaynağı ile ilgili problemlerin 

azaltılması, indüksiyon ısıtmanın uygulama alanlarını arttırmıĢtır [15]. 

 

Endüstriyel uygulamalarda güç diyotu, SCR, GTO, BJT, MOSFET, IGBT gibi güç 

anahtarları kullanılmaktadır [16]. Günümüzde indüksiyon ısıtma uygulamaları için 

dönüĢtürücü olarak yarı iletken teknolojisine dayanan, orta güç ve yüksek frekanslı 

uygulamalar, IGBT ve MOSFET anahtarlama elemanları kullanarak 

gerçekleĢtirilmektedir [17]. 

 

Ġndüksiyon ısıtma, değiĢik frekans aralıklarında, iĢ parçasının iĢlenmesi, eritilmesi 

fiziksel özelliklerinin değiĢtirilerek Ģekil verilmesi, malzemenin yüzeylerinin 

ısıtılması, sertleĢtirilmesi gibi farklı uygulama alanlarına sahiptir [18]. Ülkemizde 

indüksiyon ısıtmaya olan ilgi, 1980’li yıllardan sonra indüksiyon ocaklarının üretimi 

ile baĢlamıĢtır [13].  
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2.1.2. Ġndüksiyon Isıtma Teorisi 

 

Alternatif akımda indüksiyon bobini yönü zamanla değiĢen bir manyetik alan 

meydana getirir ve direnç kayıpları nedeniyle metalik iĢ parçasında indüklenen 

indüksiyon akımı etkili bir ısı üretir [19]. Birçok uygulamada iĢ parçaları, Ģekli 

silindirik olan tek veya çok turlu bobin içine yerleĢtirilerek ısıtılmaktadır. 

 

Ġndüksiyon ısıtma sistemi; indüksiyon bobini, ısıtılacak malzeme (iĢ parçası) ve 

alternatif akım güç kaynağı olmak üzere üç kısımdan oluĢur [8]. ġekil 2.1’de 

indüksiyon ısıtma sistemini oluĢturan kısımlar görülmektedir. 

 

         
 

ġekil 2.1. Ġndüksiyon ısıtma sistemi. 

 

Üzerinden alternatif akım geçen indüksiyon bobini ile iĢ parçasının manyetik 

etkileĢimi sonucunda ısıtma iĢlemi gerçekleĢir. Bu özelliği sebebiyle indüksiyon 

ısıtma sistemi temel teorisi sekonderi kısa devre edilmiĢ bir transformatöre 

benzetilebilir. Bu benzetime göre indüksiyon bobini ġekil 2.2’de görülen 

transformatörün primer sargısı, iĢ parçası ise transformatörün kısa devre edilmiĢ 

sekonder sargısıdır. Ġndüksiyon bobinden geçecek olan akımın frekansı ve Ģiddeti iĢ 

parçası akımını da etkilediğinden, ısıtma tipini ve süresini belirlemektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.2. Transformatör ve sekonderi kısa devre indüksiyon ısıtma eĢdeğer devresi. 
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Sekonder akımı (𝐼𝑠) EĢitlik 2.1 kullanılarak bulunabilir. 

 

𝐼𝑠  =  𝐼𝑝
𝑁𝑝

𝑁𝑆
  (2.1 ) 

 

Burada; 𝐼𝑝  primer akımı, 𝑁𝑝  primer sarım sayısı, 𝑁𝑠 sekonder sarım sayısıdır. ġekil 

2.2 (b) sekonderi kısa devre edilmiĢ transformatör gibi düĢünüldüğünde 

 

𝐼𝑠  =  𝐼𝑝𝑁𝑝   (2.2 ) 

 

Akım yükselir ve ideal bir kaynaktan çekilen gücün tamamı iĢ parçasına aktarılır. ĠĢ 

parçasına aktarılan güç, 𝐼2𝑅 ısı kaybı olarak ortaya çıkar. Bu ısı kaybı da indüksiyon 

ile ısıtmayı sağlamaktadır [20]. 

 

2.1.3. Ġndüksiyon Isıtıcı Elektrik EĢdeğer Devre Modeli 

 

Ġndüksiyon ısıtma sisteminde indüksiyon bobini ve iĢ parçası genellikle bobin ve 

direnç ile modellenmektedir. Bobin ve iĢ parçası elektriksel modelde eĢdeğer 

endüktansı (𝐿𝑒), eĢdeğer direnç (𝑅𝑒)  Ģeklinde modellenmektedir (ġekil 2.3) [21]. 

EĢdeğer direnç, indüksiyon bobinin iç direncini ve iĢ parçasının direncini temsil eder. 

𝑅𝑒  ve 𝐿𝑒  değerleri bobinin Ģekli, yük ile bobin arasındaki mesafe, yükün boyutları, 

malzemenin cinsi ve çalıĢma frekansı gibi parametrelere bağlıdır [22]. 

 

 
 

ġekil 2.3. Ġndüksiyon bobini ve iĢ parçasının seri modeli. 
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2.1.4. Ġndüksiyon Isıtma Tekniğinin Avantajları 

 

Günümüzde yarı iletken teknolojisinin geliĢmesi ile indüksiyon ısıtma sistemlerinin 

teknolojisi de geliĢmiĢ, elektriksel ısıtma sistemleri (rezistansla ısıtma, lazerle ısıtma, 

elektrik arkı ile ısıtma, vb.) ve doğal kaynakların kullanıldığı ısıtma sistemleri (katı, 

sıvı, gaz yakıtlarla ısıtma) arasında ön sıralarda yer almaya baĢlamıĢtır. Ġndüksiyon 

ısıtma, diğer ısı kaynaklarının birçoğundan daha çevre dostu, doğal enerji ve daha 

verimlidir. Isıya maruz kalmanın hatırı sayılır bir oranda azaltılması da çevresel 

korumaya katkıda bulunur [23]. Bu teknolojinin diğer avantajları da Ģu Ģekilde 

sıralanabilir. 

 

1. ĠĢ parçasını ısıtma süresi çok kısadır. Enerji tasarrufu sağlar. Elektrik akımının 

kontrolü daha kolaydır [24]. 

2. Bütün parçayı ısıtmak yerine bölgesel ısıtma yapılabilir. 

3. Sıcaklığı sürekli koruma zorunluluğu yoktur, güç sadece gerektiğinde 

kullanılır. 

4. Katı, sıvı ve gaz halindeki yakıtların kullanıldığı ısıtma sistemlerine kıyasla 

çevreye ısı dağılımı azdır. Sistem çevresi çalıĢma alanı olarak kullanılabilir. 

5. Katı, sıvı ve gaz halindeki yakıtlar gibi çevre kirliliği meydana getirmez, atık 

bırakmaz. Bu nedenle baca, filtre, havalandırma gibi ekstra donanım 

gereksinimi azdır. 

6. ĠĢlem süresinin kısa olması sebebiyle endüstriyel otomasyona elveriĢlidir [20]. 

7. ĠĢ parçasına teması yoktur.  

8. Farklı Ģekil ve boyutlardaki iĢ parçalarının ısıtılması için uygun bobin 

seçenekleri ile kolayca yapılabilir. 

9. Geleneksel ısıtma yöntemlerine göre, kuruluĢ masrafları düĢüktür, tesis 

kurulumu kolaydır ve daha az yer kaplamaktadır [25]. 

 

Ayrıca, indüksiyonla ısıtma, katma değerli ürünler üretmek için uygun bir ısıtma 

yöntemi olup, yüksek performanslı ısı kontrolü için yüksek bir potansiyele sahiptir 

[26].  
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2.1.5. Ġndüksiyon Isıtma ÇalıĢma Prensibi 

 

Ġndüksiyon ısıtma, prensip olarak elektrik akımının elektromanyetik etkisinin ısı 

olarak ortaya çıkmasına dayanır. Buna göre elektromanyetik indüksiyonun oluĢumu 

ġekil 2.4’de görülmektedir. Klasik ısıtma yöntemlerinde ısı, malzemeye dıĢ 

yüzeyinden verilirken, indüksiyon ile ısıtmada ise ısı, malzemenin kendi içindeki 

indüksiyon ile elde edilir. Metal içinde kutupların hızlı yön değiĢtirmeye çalıĢması 

sonucu, histerezis etkisinin metal malzeme üzerinde ısınmaya katkısı söz konusudur 

[27]. Ancak histerezis etkisi eddy akımlarının oluĢturduğu etkinin yanında çok küçük 

olduğu için ihmal edilebilir [20]. Ġndüksiyon ısıtma uygulamalarının çoğunda, 

histerezis kayıpları, eddy akımı kayıplarının %7’sinden daha azdır [28]. 

 

        
 

ġekil 2.4. Elektromanyetik indüksiyonun oluĢumu. 

 

ġekil 2.4’ deki bobinden alternatif akım geçtiğinde, bobin etrafında oluĢan manyetik 

akı iĢ parçasının manyetik geçirgenliği ile orantılı olarak iĢ parçasını da keser. 

Manyetik geçirgenlik arttıkça iĢ parçası üzerindeki manyetik akı yoğunluğu da artar. 

Bağıl manyetik geçirgenlik (𝜇𝑟 ), bir iletken malzemenin boĢluğun geçirgenliğine 

(µ0) oranla manyetik akıyı iletebilme yeteneği olarak adlandırılır ve birimi yoktur 

[28]. EĢitlik 2.3’ deki gibi ifade edilir. 
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µ = µ𝑟µ0  ( 2.3 ) 

 

Ġndüklenen gerilim ve sonucundaki eddy akımlarının (I) etkisi ile parça üzerine güç 

aktarılmıĢ olur (EĢitlik 2.4).  

 

𝑃 = 𝐼2𝑅 ( 2.4 ) 

 

Burada R ısıtılacak malzemenin elektriksel direncidir (ohm), iĢ parçasının elektriksel 

öz direncine ve manyetik geçirgenliğine bağlıdır [29]. 

 

2.1.6. Ġndüksiyon Isıtma Uygulama Alanları 

 

Ġndüksiyon ısıtma tekniği, ferromanyetik olan veya olmayan tüm metallerin 

ısıtılması, tavlaması, eritilmesi, haddelenmesi, kaynak veya lehim yapılması, 

sertleĢtirilmesi gibi birçok iĢlemi gerçekleĢtirmek için kullanılmaktadır [30]. Ancak 

indüksiyon ısıtma tekniğinin uygulama alanları yalnızca ısıtılacak malzemenin metal 

olduğu durumlar ile kısıtlı değildir [31]. Diğer kullanım alanları da Ģu Ģekildedir.  

 

1. Isı transferinden yararlanılarak, gıda endüstrisinde gıdaların ısıtılması veya 

piĢirilmesi, evlerde kaplarının ısıtılarak yemek piĢirilmesi [31]. 

2. Sıcak su elde edilmesi [7]. 

3. Süper ısıtılmıĢ buhar üretilmesi, gazların ısıtılması [32]. 

4. Boya kurutması, lazer yazıcı ve fotokopi makineleri [33]. 

5. Süt, ayran, motor yağı ĢiĢeleri gibi ürünlerin sızdırmaz ambalajlanması, 

6. Boru bükme ve tavlama vb.  

7. Sarraflıkta metal eritme (altın, gümüĢ, pirinç vb...) gibi uygulamalarda da 

indüksiyon ısıtmadan faydalanılmaktadır. 

 

2.1.7. Ġndüksiyon Isıtma Temel Kavramları 

 

Ġndüksiyon ısıtma; elektromanyetik indüksiyon, deri etkisi ve ısı transferinden oluĢan 

üç temel kavramı kapsamaktadır [34]. Ġndüksiyon uygulamasına göre bobin, 
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ısıtılacak malzemenin cinsi ve Ģekli, çalıĢma frekansı, çıkıĢ gücü, evirici devre vb. 

farklılık gösterse de, indüksiyon ısıtmada kullanılan temel kavramlar Ģu Ģekildedir. 

 

2.1.7.1. Deri Etkisi Ve Dalma Derinliği 

 

Dalma derinliği, malzeme üzerinde meydana gelen eddy akımlarının, malzeme 

yüzeyinden itibaren eriĢebileceği derinliktir. ĠĢ parçasına iĢleyen manyetik alanın 

Ģiddeti, dolayısıyla eddy akımlarının genliği, deri etkisi nedeniyle yüzeyden merkeze 

doğru gidildiğinde ġekil 2.5’ de görüldüğü gibi göre üstel olarak azalmaktadır 

[35,36]. Dalma derinliği frekansa, malzemenin özdirencine ve manyetik 

geçirgenliğine bağlı olarak değiĢir ve EĢitlik 2.5 ile edilir. 

 

𝛿 = 503 
𝜌

µ𝑟𝑓
 ( 2.5 ) 

 

      
 

ġekil 2.5. Deri etkisi ve dalma derinliği. 

 

ġekil 2.5’ deki grafiğe göre deri etkisi sebebiyle yüzeyden merkeze doğru azalan 

akım yoğunluğunun, yüzeydeki değerinin %36,8’ine düĢtüğü değer dalma 

derinliğidir [28]. ÇalıĢma frekansı ile dalma derinliği değiĢtirilebilir; frekansı 

yükselterek iĢ parçasının yüzeyinde ısı üretmek mümkündür [32]. 
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2.1.7.2. Kalite Faktörü 

 

Kalite Faktörü, yüklü indüksiyon bobininin endüktansı ve direnci arasındaki orantıyı 

belirten bir katsayıdır. Ġndüksiyon ısıtma sistemlerinde manyetik yükler için 3-10, 

manyetik olmayan yükler için 10-15 arasında değer almaktadır [37]. Yükün kalite 

faktörü yeterince yüksek ise, indüksiyon bobininden geçen akım yaklaĢık olarak 

sinüzoidaldir [32]. EĢitlik 2.6 ile bulunmaktadır. 

 

𝑄 =
𝜔𝐿

𝑅
 ( 2.6 ) 

 

2.2. ĠNDÜKSĠYON ISITMA SĠSTEMĠ GÜÇ KAYNAKLARI 

 

Güç elektroniği, günümüzde endüstriyel ve ticari olarak tıp, enerji iletim ve dağıtımı, 

haberleĢme, motor sürücüleri, kontrol sistemleri gibi birçok alanda, farklı güçlerde 

yaygın olarak kullanılmaktadır [38]. Güç elektroniği içeren sistemlerin kullanıldığı 

cihazlar küçük hacim, sessiz çalıĢma, yüksek verim, düĢük maliyet, tasarım kolaylığı 

gibi avantajlar sağlamaktadır. Bu sistemlerin önemli kısımlarından birisini güç 

dönüĢtürücü devre, diğerini ise kontrol devresi oluĢturmaktadır. Güç elektroniği 

sistemlerinin birçoğunda AC/DC doğrultucu, DC/DC konvertör, AC/AC konvertör, 

DC/AC evirici gibi güç dönüĢtürücüler yer almaktadır [20]. Ġndüksiyon ısıtma 

sistemlerinde güç kaynağı olarak doğru akım kaynağından aldığı gücü, değiĢik 

frekans ve gerilim değerlerinde alternatif akıma çeviren eviriciler kullanılmaktadır. 

 

2.2.1. Eviriciler 

 

Eviriciler (DC/AC), endüstriyel uygulamalar için geçmiĢten günümüze geliĢen güç 

elektroniği devresi uygulamasıdır. Eskiden DC/AC güç kaynaklarında akım kesiciler 

yaygın olarak kullanılırken son yıllarda endüstriyel uygulamalarda DC/AC eviriciler 

kullanılmaktadır. Yarı iletken teknolojisinin geliĢimi ile iki kutuplu jonksiyon 

transistör (BJT), yalıtılmıĢ kapılı iki kutuplu transistör (IGBT), metal oksit yarı 

iletken alan etkili transistör (MOSFET) gibi güç elemanlarının kullanımı ve yüksek 
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anahtarlama frekansında çalıĢan DC/AC güç kaynaklarının kullanımı 

yaygınlaĢmıĢtır.  

 

MOSFET’ler gerilim kontrollü elemanlar olup, yeterli bir kapı geriliminde anahtar 

sürekli iletimdedir ve kapı gerilimi eĢik geriliminden düĢük olduğu durumlarda 

yalıtımdadır. Eleman tiplerine bağlı olarak 5 - 20 MHz’e kadar frekans aralıklarında 

değiĢen anahtarlama hızları çok yüksektir [16]. DüĢük akım değerlerinde 1000 V’a 

kadar gerilimlerde çalıĢabildikleri gibi 20 V gibi düĢük gerilim değerlerinde ise 180 

A’e kadar akım taĢıyabilme kapasiteleri vardır. Anahtarlama hızları yüksek olduğu 

için anahtarlama kayıpları da küçüktür. 

 

Eviriciler, UPS, motor kontrolü, kaynak makineleri, indüksiyon ısıtma sistemleri, 

elektronik balast gibi uygulamalarda kullanılmaktadır. Bir veya üç fazlı olarak PWM 

ve rezonans eviriciler bulunmaktadır. 

  

DC/AC eviriciler gerilim kaynaklı ve akım kaynaklı olmak üzere iki Ģekilde 

kullanılmaktadır. Her iki kaynakta giriĢ kaynak referanslarına göre çıkıĢta dalgalı 

gerilim veya akım üretilmesini sağlamaktadır. Ġndüksiyon bobini için gerekli 

alternatif akım genellikle DC/AC rezonans eviriciler ile gerçekleĢtirilmektedir [8]. 

 

2.2.2. Rezonans Eviriciler 

 

Rezonans dönüĢtürücü DC sistemi bir AC sisteme veya baĢka bir DC sisteme 

bağlamak ve bunlar arasındaki güç aktarımını yapmak için kullanılan seri veya 

paralel RLC devre içeren DC/AC güç dönüĢtürücüleridir. Uygulama alanları 

indüksiyon ısıtma, lazer kesme makineleri için güç kaynakları, yüksek frekanslı DC-

DC güç kaynakları, sonar vericileri, elektronik balastlar, ultrasonik jeneratörler vb. 

gibidir [39].  Ġndüksiyon ısıtma sistemlerinde rezonans evirici, yüklü indüksiyon 

bobinine seri veya paralel kondansatör eklenerek elde edilir. 

 

Güç dönüĢtürücülerin anahtarlama kaybı çalıĢma frekansı ile doğrusal değiĢmektedir. 

Bu durumda çalıĢma frekansının belirli bir değerin üzerine çıkmasına manidir. Bir 

diğer olumsuzluk ise anahtarlama esnasında oluĢan 𝑑𝑖/𝑑𝑡 ve 𝑑𝑣/𝑑𝑡 nedeniyle 
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yüksek elektromanyetik parazit meydana gelmesidir. Eğilimler dönüĢtürücülerin 

boyut ve ağırlıkların küçülmesi yönündedir [40]. Bu da ifade edilen sakıncaların 

baskısını arttırmaktadır [39]. 

 

Rezonans evirici kullanırken söz konusu sakıncaların azaltılması mümkündür. Bu 

amaçla; 

 

1. Kare dalga Ģeklinde oluĢturulan akım veya gerilim darbeleri ile bir L-C 

rezonans devresinin rezonans frekansına yakın anahtarlama frekansı kullanılır. 

2. Anahtarlama elemanları iletimden yalıtıma veya yalıtımdan iletime geçerken, 

anahtar akımının veya geriliminin sıfır anlarında anahtarlama yapılır.  

 

Böylece anahtarlama frekansının değiĢtirilmesi ile çıkıĢ gerilimi ve gücü kontrolü 

yapılabilmektedir. Ayrıca yüksek frekanslarda da verimli çalıĢma olanağı 

sağlanmaktadır [20]. 

 

Literatürde dönüĢtürücüler sert ve yumuĢak anahtarlamalı dönüĢtürücüler olarak 

ifade edilmektedir [41]. Rezonans dönüĢtürücüler, anahtarlama kayıpları minimize 

edilerek enerji dönüĢümündeki verimin yükselmesini sağlanmaktadır. 

 

Yüklü indüksiyon bobininin güç katsayısı düĢüktür. DüĢük güç katsayısını kompanze 

etmek ve devreden sinüsoidale yakın akım geçirmek için bobine seri veya paralel bir 

kondansatör bağlanır (ġekil 2.6). Seri bağlantıda devre bir gerilim kaynağı tarafından 

beslenmektedir. Her iki devrede, L-C rezonansı sayesinde güç kaynağından yüke güç 

iletimi sırasında evirici kayıpları azalır [42,43].  

 

 

 

     

 

  

 

ġekil 2.6. Seri ve paralel rezonans devre. 
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Ġndüksiyon ısıtma sistemlerinde dönüĢtürücüler seri ve paralel rezonans devre türüne 

göre sınıflandırılarak, gerilim beslemeli seri rezonans evirici (VSI) ve akım beslemeli 

paralel rezonans evirici (CSI) olarak ifade edilmektedir [17]. Ġndüksiyon ısıtma 

sistemleri için yüksek frekanslı güç dönüĢümünün gerçekleĢtirilebilmesi için 

genellikle yarım köprü,  tam köprü veya tek anahtarlı rezonans evirici devreler [31], 

gerilim veya akım kaynaklı olarak kullanılır [44]. 

 

Rezonans dönüĢtürücü rezonans frekansında (𝑓𝑟 ) çalıĢtırıldığında kapasitif ve 

endüktif reaktans birbirine eĢit olur. Bu durumda devre akımı ve gerilimi aynı 

fazdadır. Rezonans frekansı 𝐿 ve 𝐶 değerlerine bağlı olarak değiĢmektedir (EĢitlik 

2.7). Enerji transfer hızı rezonans frekansı, kondansatör kapasitesi 𝐶 ve indüksiyon 

bobininin endüktansı 𝐿 ile tespit edilir [45]. Seri rezonans devrede anahtarlama 

frekansının rezonans frekansının altında veya üstündeki çalıĢma durumlarında devre 

akımı azalmaktadır. Rezonans anında yük akımı en yüksek değerdedir.  Bu durum 

ġekil 2.7’de gösterilmektedir.  

 

𝑓𝑟 =
1

2𝜋 𝐿𝐶
 ( 2.7 ) 

 

    
 

ġekil 2.7. Seri devrede rezonans frekansına göre yük akımı. 

 

2.2.3. Seri Rezonans Eviriciler 

 

Ġlk olarak 1959 yılında Baxandall [46]  tarafından önerilen DC/AC rezonans 

eviriciler D Sınıfı rezonans olarak ifade edilmiĢtir. Uygulama alanları; DC enerjiyi 

AC enerjiye dönüĢtürmek, DC-DC rezonans dönüĢümü, radyo vericileri, elektronik 



 

14 

balastlar, indüksiyon kaynağı için yüksek frekanslı elektriksel ısıtma iĢlemi, plastik 

kaynağı için dielektrik ısıtma, fiber-optik imalatı vb. olarak sıralanabilir. 

 

D Sınıfı eviriciler seri ve paralel olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır. D Sınıfı seri 

rezonans eviriciler DC gerilim kaynağı ile beslenir. Yüksek kalite faktörleri için yük 

akımı sinüzoidaldir. Anahtar uçlarındaki gerilim kare dalga, anahtar akımı yarım 

dalga sinüstür [47]. 

 

Diğer taraftan, D sınıfı paralel rezonans eviriciler DC akım kaynağı tarafından 

beslenir. Kalite faktörünün yüksek değerleri için paralel rezonans devresi uçlarındaki 

gerilim sinüzoidaldir. Anahtarların uçlarında gerilimler yarım dalga sinüs ve 

anahtardan geçen akımlar ise kare dalga Ģeklindedir [47]. 

 

D Sınıfı seri rezonans eviricilerin önemli avantajlarından biri yarı iletken anahtar 

uçlarına alçak gerilim uygulanmasıdır. Bu gerilim besleme gerilimidir. Bu nedenle, 

düĢük voltaj oranlı cihazlarda kullanılabilir, evirici verimliliği artar ve maliyet düĢer. 

Rezonans eviricinin çıkıĢ gerilimi veya çıkıĢ gücü genellikle anahtarlama frekansı 

değiĢtirilerek kontrol edilir (FM kontrol).  

 

Yaygın olarak indüksiyon ısıtma uygulamaları için kullanılan evirici topolojileri, 

yarım köprü veya tam köprü güç dönüĢtürücü topolojileridir [48]. Tam köprü, yüksek 

çıkıĢ gücü sunan, kontrol esnekliği ve verimliliği uygun kontrol stratejisi ile önemli 

ölçüde optimize edilebilir olan topolojidir. Ancak, indüksiyon ısıtma sistemleri için 

ortaya çıkan çok yüksek maliyetler bu cihazları olanaksız kılmaktadır [49,50]. Yarım 

köprü seri rezonans evirici performans, karmaĢıklığı ve maliyeti arasındaki dengeli 

uyum nedeniyle en çok kullanılan topolojidir [51,52]. 

 

2.2.4. D Sınıfı Seri Rezonans Evirici 

 

D Sınıfı seri rezonans evirici devresi ġekil 2.8’de görülmektedir. Devre çift yönlü 

güç anahtarları ile seri rezonans devresinden oluĢmaktadır. Devrede anahtarlama 

elemanı olarak MOSFET kullanılmıĢtır ve kendi içinde ters paralel bağlı diyot vardır. 

Güç anahtarları 𝑓 = 1/𝑇 çalıĢma frekansında, küçük bir ölü zaman aralığında 
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çakıĢmayan tetikleme sinyalleri ile sürülmektedir. Dolayısıyla güç anahtarları % 50 

veya biraz daha az bir görev oranı ile ON ve OFF dönüĢümlü olarak iletimde veya 

yalıtımdadır. 

 

              
 

ġekil 2.8. D Sınıfı seri rezonans evirici. 

 

2.2.4.1. Dalga ġekilleri 

 

Yük üzerinde yönü ve Ģiddeti değiĢen bir gerilim elde etmek için görev oranına göre 

anahtarlara uygulanan kare dalga sinyali ile periyodun ilk yarısında 1. güç anahtarı, 

ikinci yarısında ise 2. güç anahtarı iletime alınır.  

 

 

Seri rezonans devresini besleyen gerilim kare dalgadır. Rezonans devresinin kalite 

faktörü yeterince yüksek ise, devre üzerindeki akım yaklaĢık bir sinüs dalgası 

biçimindedir. 𝑓𝑎 = 𝑓𝑟  olduğu zaman güç anahtarları sıfır akımda açılıp kapanabilir. 

Bu çalıĢma durumunda ters paralel diyotlar iletime geçmez. Bu durumda anahtarlama 

kayıpları sıfır ve verim ise yüksektir. Ancak çalıĢma frekansı, rezonans frekansına 

her zaman eĢit olmaz. Çünkü çıkıĢ gücü ve çıkıĢ gerilimi çalıĢma frekansına bağlıdır. 

ġekil 2.9 ve ġekil 2.10, sırasıyla 𝑓𝑎 < 𝑓𝑟  ve 𝑓𝑎 > 𝑓𝑟  için dalga Ģekilleri gösterilmiĢtir.  

 

2.2.4.2. Rezonans Altında ÇalıĢma (𝒇𝒂 < 𝒇𝒓) 

 

Devrenin çalıĢma/anahtarlama frekansı, rezonans frekansından küçük olduğu çalıĢma 

durumudur (ġekil 2.9). Rezonans altında çalıĢmada, seri rezonans devresi anahtarları 

kapasitif yük etkisinde çalıĢmaktadır.  
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ġekil 2.9. D Sınıfı seri rezonans evirici 𝑓𝑎 < 𝑓𝑟  dalga Ģekilleri. 

 

Bu çalıĢma durumunda, anahtarların açılması ve kapanması sırasında yüksek ani 

akımlar oluĢur. Bu durum güç anahtarlarını ani yüksek akımlara maruz bırakmakta, 

kayıpların ve parazitlerin artmasına neden olmaktadır.  

 

𝑓𝑎 < 𝑓𝑟   için, yalıtımda anahtarlama kaybı sıfır, ancak iletimde anahtarlama kaybı 

sıfır değildir. Güç anahtarı gerilimi güç kaynağının gerilimine eĢittir ve yüksek 

gerilimde iletime geçmektedir. Güç anahtarı iletime geçtiği andaki kondansatörün 

deĢarjı bir anahtarlama kaybına yol açmaktadır.  

 

2.2.4.3. Rezonans Üstünde ÇalıĢma (𝒇𝒂 > 𝒇𝒓) 

 

Devrenin anahtarlama frekansının, rezonans frekansından büyük olması durumudur 

(ġekil 2.10). Bu durumda devre endüktif ve devre akımı devre geriliminden daha 

geridedir.  

 

Bu çalıĢma durumunda, diyotlar düĢük akımla iletime geçtikleri için diyotların ters 

toparlanma sorunları ve bunun meydana getirdiği kayıplar azalmıĢtır. Bu nedenle ters 

paralel diyotların hızlı olmasına gerek yoktur. Anahtarlar sıfır gerilim koĢullarında 

iletime geçer. 

 



 

17 

 

ġekil 2.10. D Sınıfı seri rezonans evirici 𝑓𝑎 > 𝑓𝑟  dalga Ģekilleri. 

 

Rezonans üstünde çalıĢmada anahtarlama kayıpları iletime geçiĢte sıfırken, yalıtıma 

geçiĢte az da olsa kayıplar söz konusudur. Bu kayıplar anahtara paralel bir 

kondansatör bağlayarak [53] ve sürücü çıkıĢındaki sinyalin ölü zamanları ayarlanarak 

en aza indirgenebilir [39]. 
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BÖLÜM 3 

 

D SINIFI SERĠ REZONANS EVĠRĠCĠ ANALĠZ VE SĠMÜLASYONU 

 

D sınıfı eviricinin kararlı durum analizi aĢağıdaki varsayımlar göz önünde 

bulundurularak yapılmıĢtır. 

 

Tüm bileĢenler idealdir. 

Sabit DC giriĢ gerilimine sahiptir. 

Anahtarların parazitik kapasite etkisi ihmal edilmiĢtir. 

Yüklü kalite faktörü yeterince yüksek kabul edilmiĢtir. 

 

3.1. D SINIFI SERĠ REZONANS EVĠRĠCĠ ANALĠZĠ 

 

Rezonans frekansının üstünde çalıĢma durumuna göre oluĢturulmuĢ seri rezonans 

eviricinin bobin akımının değiĢimi ġekil 3.1’de verilmiĢtir. 

 

        
 

ġekil 3.1. 𝑓𝑎 > 𝑓𝑟  Durumunda seri rezonans devresi bobin akımı. 

 

Devrenin dört ayrı zaman diliminde çalıĢma durumları incelenerek analiz edilmiĢtir. 

Her bir duruma ait devre Ģeması ġekil 3.2’de görülmektedir. Her bir Ģekil üzerindeki 

koyu çizgiler akım yolunu göstermektedir.  
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ġekil 3.2. D sınıfı seri rezonans evirici çalıĢma durumları. 

 

D sınıfı seri rezonans eviricide rezonans frekansında yapılan hesaplamalarda 

aĢağıdaki eĢitlikler kullanılmaktadır [8,20].  

 

Bobinden geçen akımın (𝑖𝐿) denklemi EĢitlik 3.1’de verilmiĢtir. 

 

𝑖𝐿(𝑡) = 𝐼𝐿𝑚sin⁡(𝜔𝑎𝑡 − 𝜓)  ( 3.1 ) 

 

Burada,  𝐼𝐿𝑚  bobin akımının tepe değeri,  𝜔𝑎  anahtarlama açısal hızı (𝑟/𝑠) ve 𝜓 faz 

açısıdır.  

 

Rezonans açısal hızı 𝜔𝑟 , EĢitlik 3.2’de verilmiĢtir. 

 

𝜔𝑟 =
1

 𝐿𝐶
   ( 3.2 ) 

 

Anahtarlama açısal hızı 𝜔𝑎 , EĢitlik 3.3 ile bulunur. 
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𝜔𝑎 = 2𝜋𝑓𝑎  ( 3.3 ) 

 

Seri rezonans devresinin empedansı (𝑍) EĢitlik 3.4 ile bulunur. 

 

𝑍 = 𝑅  1 + 𝑗𝑄  
𝜔𝑎

𝜔𝑟
−

𝜔𝑟

𝜔𝑎
   ( 3.4 ) 

 

Faz açısı (𝜓), EĢitlik 3.5 ile hesaplanır. 

 

ψ = 𝑡𝑎𝑛−1  𝑄  
𝜔𝑎

𝜔𝑟
−

𝜔𝑟

𝜔𝑎
   ( 3.5 ) 

 

𝑓 𝑎 < 𝑓𝑟  için, 𝜓  sıfırdan küçüktür, bu rezonans devresinin, kapasitif karakteristikteki 

çalıĢtığını, 𝑓𝑎 > 𝑓𝑟  için 𝜓, sıfırdan büyüktür, rezonans devresinin, endüktif 

karakteristikte çalıĢtığını göstermektedir. 

 

Karakteristik empedans (𝑍𝑟 ), EĢitlik 3.6’deki gibi hesaplanmaktadır. 

 

𝑍𝑟 =  
𝐿

𝐶
 ( 3.6 ) 

 

Rezonans devresinin yüklü kalite faktörünü, EĢitlik 3.7 ile bulunmaktadır. 

 

𝑄 =
𝑍𝑟

𝑅
 ( 3.7 ) 

 

Anahtarının sıra ile iletime geçmesi ile birlikte rezonans devresine EĢitlik 3.8’de 

verilen aralıklarda kare dalga gerilim uygulanmaktadır.  

 

𝑣 𝑡 =  
𝑉,        0 < 𝜔𝑡 < 𝜋
0,      𝜋 < 𝜔𝑡 < 2𝜋

  ( 3.8 ) 

 

Rezonans ile elde edilen kare dalga gerilimin temel bileĢeni EĢitlik 3.9 ile ifade 

edilir. 
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𝑣 𝑡 = 𝑉𝑚𝑠𝑖𝑛𝜔𝑎𝑡 ( 3.9 ) 

 

Bu gerilimin maksimum değeri (𝑉𝑚 ), EĢitlik 3.10 ile hesaplanmaktadır. 

 

𝑉𝑚 =
2𝑉

𝜋
 ( 3.10 ) 

 

Rezonans devresinde bobin akımın maksimum değeri (𝐼𝐿𝑚 ), EĢitlik 3.11’ de 

verilmektedir. 

 

𝐼𝐿𝑚 =
𝑉𝑚
𝑍

 ( 3.11 ) 

 

𝐼𝑟𝑚𝑠  EĢitlik 3.12 ile hesaplanır. 

 

𝐼𝑟𝑚𝑠 =  1/𝑇 (𝐼𝑚 sin⁡(𝜔𝑡 − 𝜓))2𝑑𝑡
𝑇

0

 ( 3.12 ) 

 

1. Durum(𝑡0 − 𝑡1): 𝐷1 üzerinden ters yönde akan 𝑖𝐿 akımı, 𝑡 = 𝑡0 anında 𝑄1 

anahtarının tetiklenmesi ile yön değiĢtirerek 𝑄1’den geçmeye baĢlar. 

 

2. Durum (𝑡1 − 𝑡2); 𝑡 = 𝑡1 olduğunda her iki anahtarda yalıtımdadır, bu anda 𝑄1 

anahtarından geçmekte olan 𝑖𝐿 , 𝐷2 üzerinden dolaĢmaya baĢlar. 𝑄2 sıfır 

gerilim Ģartlarında iletime geçmektedir. 𝐷1 ters polarma altındadır, çok hızlı 

olması gerekli değildir. 

 

3. Durum (𝑡2 − 𝑡3); 𝑡 = 𝑡2 olduğunda akım 𝑄2 anahtarından geçmeye baĢlar. Bu 

durumda 𝑄2 sıfır gerilim anahtarlama yapmıĢ olur. 

 

4. Durum (𝑡3 − 𝑡4); 𝑡 = 𝑡3 olduğunda  𝑄2 yalıtıma geçer ve 𝑖𝐿 akımı 𝐷1 

üzerinden devresini tamamlar. Bu sırada yalıtımdan dolayı bir miktar 

anahtarlama kaybı oluĢmaktadır. 𝑡3 < 𝑡 < 𝑡4 zaman aralığında akım 𝐷1 

diyotundan geçer.  𝑡4 anında 𝑄1 sıfır gerilimle iletme geçer.  
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3.2. D SINIFI SERĠ REZONANS EVĠRĠCĠ ANALĠZ SONUÇLARI 

 

D sınıfı seri rezonans eviricinin analiz ve hesaplamaları Mathcad programı 

kullanılarak yapılmıĢtır. Analizde primere yansıtılmıĢ eĢdeğer devre parametreleri 

(28 Ω direnç ve 1,46 𝑚𝐻 endüktans değerleri) kullanılmıĢtır (𝑓𝑟 = 10.2 𝑘𝐻𝑧). 

 

311 V giriĢ gerilimi için Bölüm 3.1’ deki eĢitlikler kullanılarak Çizelge 3.1’deki 

değerler hesaplanmıĢ ve bobin akım grafiği elde edilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. 𝑓𝑎 = 𝑓𝑟  için Mathcad hesaplama sonuçları. 

 

Evirici Akımı (𝐼𝐿 , A) 

Tepe Akım Değeri RMS Akım Değeri 

7,07 5 

 

 

Bobin akımı için elde edilen grafik ġekil 3.3’de görülmektedir. 

  
    

 
ġekil 3.3. Mathcad hesapları sonucunda alınan 𝑖𝐿 akım grafiği. 
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3.3. D SINIFI SERĠ REZONANS EVĠRĠCĠ SĠMÜLASYONU 

 

Tez çalıĢmasında uygulanan D sınıfı seri rezonans eviricinin, ġekil 3.4’deki devre ile 

simülasyonu PSpice’ta yapılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 3.4. PSpice simülasyon devresi. 

 

ġekil 3.4’deki devrenin ile PSpice yazılımı ile simülasyonu sonucunda elde edilen 

grafik ġekil 3.5’te görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.5. D sınıfı seri rezonans evirici simülasyon sonuçları. 
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311 V giriĢ gerilimi uygulanan D sınıfı seri rezonans eviricinin rezonans frekansında 

simülasyonu sonucunda elde edilen değerler Çizelge 3.2’de görülmektedir. 

 

Çizelge 3.2. 𝑓𝑎 = 𝑓𝑟  için Pspice simülasyon sonuçları. 

 

Tepe Akım Değeri (A) RMS Akım Değeri (A) 

𝐼𝑃𝑚  𝐼𝑃  

7,08 4,94 
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BÖLÜM 4 

 

D SINIFI SERĠ REZONANS EVĠRĠCĠNĠN PLC ĠLE PLL KONTROLÜ 

 

4.1. D SINIFI SERĠ REZONANS EVĠRĠCĠ KONTROL YÖNTEMLERĠ 

 

D Sınıfı eviricilerde güç kontrolü, yük özellikleri nedeniyle, yüksek frekanslı 

anahtarlama iĢlemi altında yapılmaktadır. Genel olarak, çoğu indüksiyon ısıtma 

uygulamalarında, çıkıĢ gücünü kontrol etmek için değiĢken bir frekans düzeni 

kullanılmaktadır [54]. Frekans modülasyonu kontrolü yük veya hat frekansının 

değiĢimine karĢı uygulanan temel bir yöntemdir. Bu yöntemin en önemli dezavantajı, 

büyük frekans aralığıdır. Frekans kontrol sorunlarını önlemek için anahtarlama 

frekansının sabit tutulması ve PWM kontrolü uygulanabilmektedir [55]. DC/AC güç 

dönüĢtürücüler için yaygın olarak kullanılan diğer güç kontrol teknikleri Ģunlardır 

[56]: 

 

Frekansın düzenlenmesi; evirici, %50 görev oranında anahtarlama frekansı 

değiĢtirilerek kontrol edilir. Rezonans frekansında güç maksimum ve rezonans 

frekansından uzaklaĢtıkça güç azalmaktadır. 

 

Darbe geniĢliğinin düzenlenmesi; güç kontrolü için diğer bir teknik, rezonans 

frekansına yakın frekans değeri ile kontrol gerçekleĢtirilir ama darbelerin geniĢliği 

değiĢtirilebilir. Bu Ģartlar altında H-köprü bir evirici için % 50 görev oranı 

sağlandığında eviriciden maksimum güç elde edilir. 

 

Bu durumda güç faktörü önceki durumdan daha yüksektir fakat anahtarlama anında 

akım ve gerilim sıfır değildir, sert anahtarlama söz konusudur, yüksek anahtarlama 

kayıpları hala vardır [57]. 
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Darbe geniĢliği ve frekansın düzenlenmesi; Bu güç kontrol tekniği önceki tekniğe 

benzerdir, ancak iletim sırasında frekansı değiĢen ZVS'de daha geniĢ bir aralığa izin 

verir. Bu tekniğin baĢlıca dezavantajı, normal çalıĢma sırasında dönüĢtürücü 

tarafından sağlanan reaktif güçtür [58]. 

 

Yüksek kaliteli güç kaynakları için artan talepler ve harmonik bozulmaların azalması 

ile PWM eviriciler, kritik yükler ve yüksek performanslı güç dönüĢtürücüler için 

önemli bir unsurdur [59]. Eviricilerde, çıkıĢ gücünün kontrol edilmesi için darbe 

geniĢlik modülasyonu (PWM) tekniği uygulanmaktadır. PWM sinyalleri genel olarak 

referans iĢareti ve kontrol iĢaretinin karĢılaĢtırılmasıyla standart bir entegre devresi 

kullanılarak üretilebildiği gibi, bir mikro denetleyici PIC veya sayısal sinyal iĢlemci 

(DSP) kullanılarak da üretilebilmektedir [7]. Üretilen sinyallerin darbe geniĢliği ve 

frekansı entegre veya mikro denetleyicinin giriĢlerine uygulanan analog sinyallerle 

ayarlanabilmektedir.  

 

Ġndüksiyon ile iĢ parçasının ısıtılması sonucunda 𝑅 − 𝐿 − 𝐶  devresindeki 

parametreler değiĢmektedir. Bu değiĢim anahtarlama frekansı ile rezonans frekansı 

arasında faz farkının oluĢmasına neden olmaktadır. Ġndüksiyon ısıtma sistemlerinde 

eviriciler, iĢ parçasına maksimum güç sağlamak için rezonans frekansında veya 

yakın anahtarlama frekansı ile kontrol edilirler. Bu tez çalıĢmada gerilim kaynaklı 

seri rezonans evirici kontrolü rezonans frekansına eĢit anahtarlama frekansı ile 

yapılmaktadır. Rezonans frekansından uzaklaĢma söz konusu olduğunda bu kaymayı 

algılayan bir kontrol sistemleri kullanılmaktadır.  

 

Ġndüksiyon uygulamaları için rezonans frekansını doğru tespiti oldukça önemlidir 

[17]. Anahtarlama frekansı ile rezonans frekansı veya gerilimle akım arasındaki faz 

farkının sıfır ya da sıfıra yakın bir değer olana kadar rezonans frekansını bulmak için 

kullanılan tekniklerden biri faz kilitleme çevrim (PLL) tekniğidir. Ġndüksiyon ısıtma 

uygulamalarında PLL, rezonans frekansına ulaĢılana kadar evirici akımı ve gerilim 

arasındaki faz-farkını kontrol etmek için kullanılır [60]. Bu tez çalıĢmasında D Sınıfı 

seri rezonans evirici için, PLC’ de yazılan PLL programıyla rezonans ya da 

rezonansın biraz üzerinde bir frekansta eviricinin çalıĢmasını sağlayan PWM 

üretilmektedir. 
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4.2. FAZ KĠLĠTLEMELĠ DÖNGÜ TEKNĠĞĠ (PLL) 

 

Phase Locked Loop (PLL), çıkıĢ frekansı ve bir referans frekansı arasında sabit faz 

iliĢkisini belirleyen kapalı döngü geri besleme sistemidir [61]. ÇıkıĢ sinyali ile giriĢ 

sinyali arasındaki faz farkının sıfıra getirilmesi, faz kilitleme olarak ifade edilir. 

BaĢka ifade ile PLL tekniği çıkıĢ sinyali ile giriĢ sinyalini kilitleyen kontrol 

sistemidir [62]. 

 

PLL tekniği ilk defa 1930’lu yıllarda ortaya çıkmıĢ ve o zamanlarda açıklanan temel 

kavramlar hâlâ geçerliliğini kaybetmemiĢtir [61]. Günümüze kadar farklı endüstriyel 

alanların birçoğunda PLL tekniğinden faydalanılmıĢtır. PLL tekniği; televizyonun 

açılmasıyla görüntünün ekrana getirilmesi, renkli televizyonlarda renklerin 

karıĢmaması, radyolarda yayınının bulunması, elektronik ateĢlemeli floresan 

lambalar, indüksiyonla ısıtma sistemleri, motor hız kontrol sistemleri, haberleĢme 

cihazları gibi birçok uygulamada kullanılmaktadır [62]. 

 

PLL tekniği, yarı iletken ve devre teknolojilerinin geliĢimine paralel olarak analog, 

dijital, tüm dijital ve yazılım ile uygulanabilmektedir. Bu uygulamaların çalıĢma 

özellikleri benzer olmasına karĢın, temel fonksiyon blokları, iĢleyiĢ, kararlılık ve hız 

gibi konularda farklılık söz konusudur [62]. 

 

PLL sistemi gerilim kontrollü osilatör (VCO), faz algılayıcı (PD), ve alçak geçiren 

filtre (LPF) içeren bir geri besleme sistemidir. Bir PLL devresi temel olarak ġekil 

4.1’ de görülen üç fonksiyonel bloktan oluĢmaktadır; 

 

 

ġekil 4.1. PLL blok diyagramı. 
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Eviricilerde kullanılan kontrol Ģekline göre PLL’in iki iĢlevi vardır [63]; 

 

1) Sistemin gücünü kontrol etmek [63], 

2) Rezonans frekansına göre, çalıĢma frekansını otomatik olarak ayarlamak. 

 

PLL giriĢ sinyali bir referans frekansı ile, VCO’ dan gelen çıkıĢ sinyalinin frekansı 

PD’ de karĢılaĢtırılır. Faz farkı sıfır olana kadar frekans düzeltilir.  

 

4.2.1. Faz Algılayıcı Devre (PD) 

 

Faz algılayıcı, iki giriĢ sinyali arasındaki faz farkını tespit eden devredir. PLL 

tekniğinde faz algılayıcıları, XOR faz algılayıcı ve faz frekans algılayıcı olmak üzere 

temelde iki tane kullanılmaktadır. 

 

XOR faz algılayıcısı “özel veya” kapısıdır. ġekil 4.2’ de XOR kapısı ve çıkıĢında faz 

farklarına göre gerilim değerleri görülmektedir. PD giriĢleri arasındaki faz farkına 

bağlı olarak, çıkıĢ değerleri değiĢmektedir. Ayrıca çıkıĢındaki darbe geniĢlikleri faz 

farkı ile orantılı olarak bir DC gerilim sağlamaktadır. XOR hem yükselen hem de 

düĢen kenar hata darbeleri üretmektedir.  

 

 
 

ġekil 4.2. XOR faz algılayıcı ve örnek XOR çıkıĢ sinyalleri (faz farkı 0-%50-%100). 

 

Ġki giriĢli XOR faz algılayıcı (özel veya) kapısı doğruluk tablosu Çizelge 4.1’te 

verildiği gibidir: 

 

 

 

 



 

29 

Çizelge 4.1. XOR doğruluk tablosu. 

 

𝐴 𝐵 𝑄 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 

 

 

4.2.2. Filtre Devresi 

 

Filtre devresi alçak geçiren filtre (LPF) içeren bir devredir. Döngü filtresi veya Loop 

Filter (LF) olarak ifade edilir. LF’ in görevi faz karĢılaĢtırıcının çıkıĢındaki dijital 

sinyalleri bir analog kontrol gerilimine (𝑉0) dönüĢtürmektir. VCO frekansını 

ayarlamak için gerekli DC kontrol gerilimini filtre devresi sağlamaktadır. Örnek 

filtre devresi ġekil 4.3’ de görülmektedir. 

 

       

ġekil 4.3. Filtre devresi. 

 

4.2.3. Gerilim Kontrollü Osilatör (VCO) 

 

Gerilim kontrollü osilatör (VCO), frekansı DC gerilim ile belirli sınırlar içerisinde 

ayarlanabilen, kare veya üçgen dalga üretebilen devredir. VCO’ nun amacı 𝑉0 giriĢi 

ile orantılı çıkıĢ frekansını değiĢtirmektir. Bir osilatör herhangi bir giriĢ olmadan 

periyodik çıkıĢ üreten özel bir sistemdir. Evirici frekansı, VCO ile kolayca gerilim 

veya akım kontrollü ayarlanabilmektedir [61]. 
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4.2.4. Ġndüksiyon Isıtma Uygulamalarında PLL Tekniği 

 

Ġndüksiyon ısıtma eviricilerinin, kontrol için çoğunlukla CMOS 4046 entegre devre 

ailesi, çoğunluğu yarı analog PLL sistemler kullanılmaktadır. Bu sistemlerin bileĢen 

parametreleri, bileĢen bozulması ya da sıcaklık farklılaĢmasından etkilenmektedir. 

Yük değiĢikliklerine göre, sistem parametrelerini güncellenmelidir.  

 

Tüm dijital ya da yazılım PLL sistemleri göz önüne alındığında, indüksiyon ısıtma 

alanında deneyimler azdır [17]. Yazılım PLL uygulamak için seçilen mikro 

denetleyici TMS320F2808 DSP (PWM, ADC, dijital dönüĢtürücüler ve analog 

iletiĢim)  gibi gerekli tüm çevre birimlerini entegre Ģekilde sunmaktadır.  

 

Yazılım PLL kontrolün kullanıcı için avantajları Ģu Ģekilde sıralanabilir [17];  

 

1. Sıfır geçiĢlerin birbirine çok yakın ve ilk anahtarlama frekansının rezonans 

frekansından uzakta olduğu durumları açıklayan bir uyarı metni ile kullanıcını 

uyarabilir, 

2. Uyarı ile zaman gecikmesi ve ölü-zaman referanslarının programlanabilmesine 

izin verir, 

3. Herhangi bir uyarıyı seri haberleĢme veya bir endüstriyel iletiĢim yoluyla, 

ekran aracılığıyla uyarı gösteren bir programlanabilir lojik kontrolör (PLC) gibi 

baĢka bir endüstriyel cihaza gönderebilir.  

 

DSP kullanılarak yazılım tabanlı PLL kontrollü indüksiyon ısıtma sisteminin güç 

anahtarlarının sıfır akım anahtarlaması ve birim güç katsayısı elde edecek Ģekilde 

çalıĢması sağlanmaktadır [64]. 

 

Rezonans frekans izleme kontrol devresini teĢkil edecek Ģekilde istenen performans 

PLL bileĢenlerini tümleĢik olarak içeren MC14046B vasıtasıyla elde edilebilir. 

Evirici çıkıĢ akımının fazını EX4462 tipi akım transformatörü ile tespit edilmiĢtir 

[11]. 
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BaĢka bir uygulamada DSP kullanılarak bir fazlı PLL algoritması ile sistem 

frekansının kontrolü gerçekleĢtirilmiĢtir. DSP tabanlı PLL kontrollü kapalı devre 

sistem tasarlanmıĢtır [65]. Bir fazlı PLL kontrol tekniği yaygın olarak indüksiyonlu 

ısıtma cihazlarında kullanılmaktadır [66].  

 

Ġndüksiyon ısıtma sistemlerinde yük, rezonans devresinin bir parçasıdır. Isıtma 

çevrimi sırasında rezonans frekansı değiĢmektedir. Eğer uygun frekans noktası tespit 

edilemezse yük kalite faktörü eviricinin çalıĢmasını olumsuz etkileyebilir. Bu 

problemin çözümüne yönelik gerçekleĢtirilmiĢ bir baĢka çalıĢmada, faz kaydırmalı 

PWM ve frekans kontrolü (PFM) kontrol tekniği birlikte kullanılmıĢtır. Yüklü 

rezonans eviricilerde kontrolör olarak DSP veya FPGA gibi geliĢmiĢ dijital 

platformlar, komple ayrık zamanlı kontrolör için önerilmektedir [67]. 

 

4.3. PLC VE UYGULAMA ALANLARI 

 

Programlanabilir lojik kontrolör ya da denetleyiciler (Programmable Logic 

Controller: PLC) endüstriyel otomasyon sistemlerinin kumanda ve kontrol 

devrelerini gerçekleĢtirmeye uygun yapıda giriĢ-çıkıĢ ve iletiĢim arabirimleri ile 

donatılmıĢ, endüstriyel bir kontrol cihazıdır. Ticari olarak ilk, röle tabanlı kumanda 

sistemlerinin yerine kullanılmak üzere 1969 yılında geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen bu 

yeni cihazlar yalnız temel lojik iĢlemleri gerçekleĢtirebilen komutlar içermekteydi. 

PLC teknolojisinin geliĢtirilmesi ile giderek geleneksel röle sistemlerinin yerine daha 

fazla iĢlev, daha yüksek hız, daha küçük boyutlarda, düĢük maliyetli ve yüksek 

güvenilirlik gibi özellikleriyle endüstriyel kontrolün standart donanımı haline 

gelmiĢtir [68]. 

 

PLC, bir dijital kontrolör temsilcisi olarak, küçük boyutlu, güvenilirlik ve 

yapılandırma esnekliği özellikleri ile endüstriyel kontrol ve diğer alanlarda yaygın 

olarak kullanılmaktadır [69]. 

 

Günümüzde birçok PLC modeli, bir kontrol algoritması yazmak için gerekli 

aritmetiksel ve mantıksal iĢlemler için güçlü bir komut sistemine sahiptir. Ayrıca 

analog-dijital dönüĢtürücü (ADC) ve dijital-analog dönüĢtürücü (DAC) özellikleri, 
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PLC’ lerin geri beslemeli kontrol sistemlerinde dijital kontrolör olarak 

kullanılmasına olanak sağlanmaktadır. 

 

PLC genel olarak, hafızasında bulunan programın akıĢına göre giriĢ sinyallerini 

algılayıp, bu sinyallere göre istenen kontrol sinyallerini üreten ve çıkıĢlara aktaran 

özel amaçlı bir kontrolördür. 

 

4.3.1. PLC Sisteminin Temel Yapısı 

 

PLC kompakt yapısı, esnek konfigürasyonu ve güçlü komut seti ile S7–200 pek çok 

endüstriyel uygulama için çözümler sunmaktadır [70]. Yazılım olarak boolen 

mantığı, sayma, zamanlama, karmaĢık matematik iĢlemleri ve diğer akıllı cihazlarla 

iletiĢimi içermektedir. S7-200 PLC’ ye parametreleri kendinden ayarlı çevrimiçi PID 

entegre edilmiĢtir [71].  

 

Bir PLC sisteminin temel yapısı, giriĢler, çıkıĢlar, merkezi iĢlem birimi (CPU) ve 

bellekten oluĢmaktadır. PLC, gerilim beslemesi için güç kaynağı, program 

yazılabilmesi için bilgisayar (PC) veya programlama cihazı ile kullanılmaktadır. 

ġekil 4.4’ te PLC blok Ģeması görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.4. PLC blok Ģeması. 

 

PLC bir sistem veya makinanın üretim süreçlerini denetleyen, mantık, sıralama, 

zamanlama, sayma gibi fonksiyonları sağlayacak komutları içeren, programlanabilir 

belleğe sahip bir kontrol cihazıdır. PLC marka ve modeli ne olursa olsun endüstriyel 

protokoller kullanılarak haberleĢtirilebilmektedir. Ayrıca modern endüstriyel 
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sistemler, günümüz teknolojileri ile kontrol, izleme, verilerin incelenmesi vb. gibi 

iĢlemlere uzaktan eriĢime imkân vermektedir. 

 

PLC’ ler RUN konumunda iken giriĢlerindeki veya hafızalarındaki verileri kullanıcı 

tarafından yüklenen program çerçevesinde iĢlemekte ve yeni veriler elde etmektedir. 

Gerekirse çıkıĢ kontrol sinyalleri olarak kullanmaktadır. GiriĢ verileri ve 

hafızasındaki veriler, belirli periyotlarla sürekli olarak denetlenmektedir. 

DeğiĢiklikler tarama süresi içerisinde kullanıcı programına göre iĢlenmektedir. PLC 

STOP konumuna alınıncaya veya bir hata ortaya çıkıncaya kadar çevrim devam 

etmektedir. Çevrim için geçen süre tarama döngüsü olarak ifade edilmektedir (ġekil 

4.5). Bu süre PLC marka ve modellerine göre veya program yoğunluğuna bağlı 

olarak değiĢiklik gösterebilmektedir.  

 

     

ġekil 4.5. PLC tarama döngüsü. 

 

4.3.2. D Sınıfı Seri Rezonans Evirici Ġçin Denetleyici 

 

Ġndüksiyon ısıtma sistemlerinde, denetleyici olarak genellikle kare dalga sinyali 

üretme yeteneğine sahip entegre kontrolörler kullanılmaktadır. Bu kontrolörler ile 

analog, dijital, tam dijital ve yazılım kontrolü yapılabilmektedir. 

Mikrodenetleyicilerin manyetik kirlilikten etkilenmesi, hassasiyet ayarının zor 

olması ve sistemde yapılmak istenen bir değiĢiklik durumunda mikrodenetleyici 

devresinin yeniden tasarlanması gibi problemler bulunmaktadır [72]. 
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Bu tez çalıĢmasında, D sınıfı seri rezonans eviricinin kontrolü için mikro denetleyici 

tabanlı endüstriyel bir dijital kontrol cihazı olan PLC tercih edilmiĢtir. PLC kararlı 

çalıĢması, PWM üretme özelliği göz önünde bulundurularak ve yazılım PLL 

sağlanabileceği ön görülerek seçilmiĢtir. Ġndüksiyon ısıtma sisteminin rezonans 

frekansında çalıĢıp çalıĢmadığını belirlemek için güç ünitesinin kontrolü PLC ile 

sağlanabilmektedir [73]. 

 

PLC, indüksiyon ısıtıcının DC/AC dönüĢtürücüsünün kumanda ve kontrolünde 

kullanılarak, rezonans frekansı ve çıkıĢ gücünün kararlılık noktasına bağlı olarak 

yarım köprü evirici tetikleme darbelerinin frekans ve doluluk oranı PI kontrollü 

gerçekleĢtirilmektedir [13]. 

 

Literatürde, PLC kullanılarak yapılan çalıĢmalardan bazıları aĢağıdaki gibidir. 

 

1. Bulanık mantık denetleyici olarak bir asenkron motorun hız kontrolü [74],  

2. Siemens S7-200 CPU 226 ve HMI Simatic HMI TP177 Mikro ile yapılan 

sıcaklık kontrolü ve oransal kontrol uygulaması [75], 

3. SCADA üzerinden PLC ile endüstriyel otomasyonu yapılan sistemin sıcaklık, 

basınç ve sıvı seviye gibi değerlerinin panel ekranından izlenmesi [72], 

4. Motor hız kontrolünde, PLC ile endüstriyel güç hattı iletiĢimini (power line 

communication-PLC) modem ile sağlayarak geliĢtirilmesi [76], 

5. Siemens S7-200 serisi PLC, bir tekerlek sökme makinesinde, HMI ile hidrolik 

kontrol, mekanizma konumlandırma ve süreç izleme gibi fonksiyonlarını 

bütünleĢtirilmesi için yapılan kontrol sistemi [77], 

6. Su seviyesi kontrolünün, kapalı çevrim analog PID kontrol ile esnek, verimli 

ve kolayca uygulanması [78], 

7. S7-200 PLC ile basit mekanik donanımların uzaktan kontrolünde, PLC, sunucu 

ve istemcilerin internetten karĢılıklı olarak bağlanması [79], 

8. Bir çelik tesisi üretim hattındaki indüksiyon ısıtma teknolojisinde, PLC 5 Hz’ 

lik örnekleme frekansında, kütük demir ilk sıcaklık, son sıcaklık, çıkıĢ voltajı 

ve akımı gibi verilerin analizi [80], 
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9. Ġnternet üzerinden denetimi yapılan birbirine basit bir sistem ile bağlı iki tankın 

sıvı seviyelerinin laboratuvar ortamında endüstriyel proses ile kontrolü [81]. 

 

PLC petrol ve ürünleri, otomobil, kimya, demir, maden, inĢaat ürünleri, ulaĢım gibi 

endüstrinin birçok kolunda, sıralı kontrol, hareket kontrolü, süreç denetimi ve veri 

yönetimi gibi iĢ ve iĢlemlerinde sıklıkla kullanılmaktadır. 

 

Ayrıca, PLC ile yapılan denetim, üretim bandında kullanılan güç ünitelerinin 

otomasyon ağına bağlanmasına imkân verecek ve modern kontrol yöntemleri özel 

tasarımlara gerek duymadan gerçekleĢtirebilecektir [13].  

 

Bu tez çalıĢmasında Siemens S7 200 PLC kullanılarak bir indüksiyon ısıtıcının PLL 

kontrol algoritması gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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BÖLÜM 5 

 

DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

Tez çalıĢmasının bu bölümde; üçüncü bölümde yapılan analiz ve simülasyon 

sonuçlarını doğrulamak için gerçekleĢtirilen PLC ile PLL kontrollü indüksiyon 

ısıtma sistemi verileri ile karĢılaĢtırma yapılarak sunulmuĢtur.  

 

5.1. PLC ĠLE PLL KONTROLLÜ D SINIFI SERĠ REZONANS EVĠRĠCĠ 

BÖLÜMLERĠ 

 

ġekil 5.1, PLC kontrollü indüksiyon ısıtma sistemi blok diyagramını göstermektedir. 

 

 

ġekil 5.1. PLC ile PLL kontrollü indüksiyon ısıtma sistemi blok diyagramı. 
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Uygulaması gerçekleĢtirilen PLC ile PLL kontrollü indüksiyon ısıtma sistemi; 

doğrultucu, evirici, sürücü devre, kontrolör (PLC), PLL geri besleme için akım 

sensörü, yüksek frekans transformatörü, rezonans kondansatörü, indüksiyon bobini 

ve iĢ parçasından meydana gelmektedir. Ayrıca sistemin çalıĢma durumunun takip 

edilebilmesi ve manuel kontrolü için HMI panel kullanılmıĢtır.  

 

5.1.1. Doğrultucu 

 

D sınıfı gerilim kaynaklı seri rezonans evirici devresini beslemek için doğrultucu güç 

kaynağı olarak kullanılmaktadır. 220 V’luk AC Ģebeke gerilimini 35 A 1000 V 

KBPC3510 köprü diyot kullanılarak DC gerilime dönüĢtürülmüĢtür (ġekil 5.2). 

doğrultucu çıkıĢında 450 V 470µF kondansatör kullanılmıĢtır. Böylece 311V DC 

gerilim elde edilmektedir.  

 

      
 

ġekil 5.2. Doğrultucu. 

 

5.1.2. Evirici Sürücü Devre 

 

Evirici sürücü devresi, tersleyici devre, ölü zaman devresi, optokuplör ve MOSFET 

sürücü entegreleri ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Siemens S7 200 denetleyicisinden gelen 

PWM sinyali tersleyici devre ile birbirine göre ters iki sinyale dönüĢtürülmektedir. 

Tersleyici olarak 74LS04 entegresi kullanılmıĢtır. Elde edilen sinyaller ölü zaman 

devresinden geçirilmektedir. ġekil 5.3’ de tersleyici ve ölü zaman devre Ģeması 

görülmektedir. 
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ġekil 5.3. Tersleyici ve ölü zaman devresi. 

 

Devredeki 500 Ω trimpot ile ölü zaman süresi ayarlanabilmektedir. ġekil 5.4’ te 

tersleyici ve ölü zaman devresi PCB görüntüsü verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.4. Terleyici ve ölü zaman devresi PCB görüntüsü. 

 

Ölü zaman devresi, sürücü devre giriĢinde bulunan optokuplör kullanılarak güç 

devresinden izole edilmiĢtir. 6N137 yüksek hızlı optokuplör, sürücü devresi ile 

tersleyici devre arasındaki izolasyonu sağlamaktadır. Optokuplör çıkıĢında MOSFET 

sürücü devre bulunmaktadır. MOSFET sürücü olarak TC4427 kullanılmıĢtır. Sürücü 

çıkıĢındaki sinyaller güç anahtarlarını kontrol etmektedir. Besleme ünitesinden, 

sürücü devreye 2x15 V DC, tersleyici ve ölü zaman devresine 5 V DC gerilim 

uygulanmıĢtır. Uygulama devresi ġekil 5.5’ te görülmektedir. 
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ġekil 5.5. Ġzoleli MOSFET sürücü devre. 

 

MOSFET sürücü devresi, sürücü devre gerilim kaynağı, MOSFET güç anahtarları, 

tersleyici ve ölü zaman devresi tek bir elektronik kart üzerinde birleĢtirilmiĢtir. ġekil 

5.6’ da MOSFET sürücü devre giriĢ ve çıkıĢ sinyali test edilmiĢ ve sonuçlar 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 5.6. MOSFET sürücü giriĢ ve çıkıĢ sinyali. 
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Sistemin, sürücü çıkıĢındaki anahtarlama sinyalleri ve ölü zaman osiloskopta ġekil 

5.7’ de görüldüğü gibi farklı frekanslarda test sonuçları verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 5.7. Alt ve üst MOSFET tetikleme sinyalleri. 

 

5.1.3. Evirici Devre 

 

ġekil 5.8’ de D sınıfı evirici devresi görülmektedir. Sistem maliyeti ve kullanıĢlılık 

açısından evirici devresinde anahtarlama elemanı olarak MOSFET tercih edilmiĢtir. 

Evirici devresi IRFP460N MOSFET kullanılarak test edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.8. D sınıfı evirici devresi. 

 

IRFP460 N kanallı güç MOSFET’ idir. Ġç dirençleri ve maliyetleri düĢük olup, hızlı 

anahtarlamaya imkân vermektedir. Drain-Source gerilimi 500 V, Gate-Source 

gerilimi ± 20 V’tur. Sürekli drain akımı 13-20 A’dir, nanosaniyelerde anahtarlama 

mümkündür. MOSFET’ lere uygulanan tetikleme sinyali ġekil 5.7’ de görülmektedir. 
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Sürücü çıkıĢından alınan anahtarlama sinyalleri MOSFET’lerin G(Gate) – S(Source) 

ayaklarına bağlanmıĢtır.  

 

5.1.4. Siemens S7 200 PLC 

 

S7–200 CPU, genel olarak kompakt yapıda bir mikroiĢlemci, entegre güç kaynağı, 

giriĢ ve çıkıĢ devreleri içermektedir. CPU tipine göre boyut, entegre dijital giriĢ-çıkıĢ 

sayısı, analog giriĢ-çıkıĢ sayısı, program ve veri hafızası,  (DC) darbe çıkıĢ sayısı, 

hızlı sayıcı sayısı, vb. özellikleri farklılık göstermektedir. S7-200 zaman kesme 

sistemi ve diğer kesme özellikleri yanı sıra yüksek hızlı sayıcılarına (yakl. 200 kHz) 

ve pals çıkıĢlarına (yakl. 100 kHz) sahiptir [82]. PLC’ de değiĢken görev döngüsü ile 

dijital pals üretmek için yüksek hızlı PWM darbe jeneratörü kullanılmaktadır. 

Yüksek hızlı pals çıkıĢı sağlayan iki jeneratörler vardır. Bunun için sırasıyla Q0.0 ve 

Q0.1 ayrılmıĢtır. PWM 1µ𝑠 ya da 1𝑚𝑠 zaman tabanında periyod ayarı 2-65535 

aralığı içinde, PWM pals geniĢliği ayarı 0-65535 aralığı içinde yapılabilmektedir 

(Ek-1) [83].  

 

GeniĢleme modülleri ile dijital veya analog giriĢ-çıkıĢ sayısı artırılabilmekte ve akıllı 

modüller olarak, pozisyonlama modem ve PROFIBUS–DP modülleri 

eklenebilmektedir. Ayrıca S7 200 PLC’ler uygulamanın proses olarak ifade edilen 

sürecin değiĢkenlerinin izlenebildiği ve değiĢtirilebildiği text panel ve sabit grafikler, 

sütun grafikleri, butonlar ve uygulama değiĢkenlerini gösteren HMI ile 

kullanılabilmektedir. Uzak bilgisayarlarda S7-224 PLC’nin kontrol bölümünün 

iĢletimi eĢ zamanlı olarak izlenebilmektedir [79]. ġekil 5.9’ da HMI ve PLC kontrol 

ünitesi blok diyagramı görülmektedir. 

 

      
 

ġekil 5.9. HMI ve PLC evirici kontrol ünitesi. 
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S7–200 PLC’leri programlamak için STEP 7-Micro/WIN programlama paketi, 

uygulamaya kumanda etmek, lojik program oluĢturulmak, düzenlenmek ve test 

etmek için ortam kullanılmaktadır. Ek 2’de STEP 7-Micro/WIN ekran alıntısı 

görülmektedir. STEP 7-Micro/WIN yazılımında PLC’yi programlamak için STL 

(Statement List), FBD (Function Blok Diyagram), LAD (Ladder Diyagram) olmak 

üzere, programlama sırasında bir birine kolaylıkla dönüĢtürülebilen üç dil 

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

 

Bilgisayarı S7–200’e bağlamak için iki ayrı iletiĢim seçeneği sunulmaktadır: Bunlar 

PC/PPI kablosu ile veya MPI ve PROFIBUS-DP iletiĢim ağlarında da kullanılmak 

üzere bir Communication Processor (CP) kartı ve MPI kablosudur [70]. 

 

Bu tez çalıĢmasında PLL kontrol için S7 200 224 XP serisi PLC kullanılmıĢtır. 224 

XP serisinde iki analog giriĢ ve bir analog çıkıĢ bulunmaktadır. Anaolg giriĢ 

eviriciden PLC’ ye geri besleme alınabilmesi için gereklidir. Sistem kontrolü 

PLC’nin dijital giriĢlerinden veya HMI ile bit hafıza alanlarından yapılmaktadır.  

PWM sinyalleri için PLC’ nin hızlı çıkıĢlarından biri olan (Q0.0) kullanılmaktadır. 

Referans veri giriĢi ve anlık frekansın izlenebilmesi için word ve double word 

boyutunda hafıza alanlarından yararlanılmaktadır. Ayrıca sayısal dönüĢümler için 

matematiksel fonksiyonlar, PLL takibi için alt programlar, karĢılaĢtırma komutları, 

zamanlayıcılar, sayıcılar, geri besleme için analog giriĢler vb. kullanılmaktadır. 

 

ġekil 5.10’ da evirici kontrolü için PLC’ den alınan PWM sinyali ve sürücü 

çıkıĢındaki sinyaller görülmektedir. Sistem PLC kontrollü olarak, sürücü çıkıĢ 

sinyalleri ve ölü zaman ayarı test edilmiĢtir.  
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ġekil 5.10. PWM giriĢ sinyali ve sürücü çıkıĢ sinyalleri (-- PLC çıkıĢındaki PWM,  -- 

Sürücü çıkıĢı HO  -- Sürücü çıkıĢı LO). 

 

5.1.5. HMI 

 

HMI (Human Machine Interface), PLC sistemleri kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢ 

otomasyon sistemi ile kullanıcı arasında etkileĢim sağlayan ünitedir. Çoğunlukla 

operatör paneli olarak ifade edilmektedir. Bir HMI panelin temel görevi operatörden 

aldığı emirleri otomasyon sistemine iletmek, otomasyon sisteminden aldığı proses 

verilerini de ekranında görüntülemektir.  

 

Panel ve PLC arasındaki haberleĢme için RS232, RS485 veya ethernet bağlantısı 

kullanılabilmektedir. Her marka kendi ürünlerinde bir veya daha fazla sayıda 

bağlantı türünü desteklemektedir ancak HMI panellerin birçoğu farklı markalara ait 

PLC’ ler ile de haberleĢebilmektedir. 

 

Bu tez çalıĢmada üniversal özellikte farklı PLC marka ve modelleri ile kullanılabilen 

HMI panel, sistemin çalıĢmasına ve durdurulmasına, referans çalıĢma frekansının 

girilmesine ve anlık frekans izlenmesine olanak sağlayacak biçimde ArgusSoft 

yazılımı ile programlanmıĢtır. 
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5.1.6. Akım Sensörü 

 

Ġndüksiyon ısıtma sisteminde PLC ile PLL sağlamak için geri bildirime ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu amaçla çalıĢmada, indüksiyon bobininden geçen akımın geri 

bildirimi için yüksek frekans transformatörünün primerine seri bağlı, üzerinden 

geçen akımla doğru orantılı gerilim üreten ACS715 akım sensörü kullanılmaktadır. 

Akım sensörünün çıkıĢından alınan gerilim PLC’nin analog giriĢine geri besleme 

olarak verilmektedir. 

 

5.1.7. Rezonans Kondansatörü 

 

Evirici rezonans devresi endüktans ve kondansatörden 𝐶 oluĢmaktadır. 

DönüĢtürücünün rezonans frekansı esas olarak eĢdeğer endüktans (𝐿𝑒) ve seri 

kondansatör kapasitesi (𝐶) tarafından belirlenir. Yüksek frekans harmonikleri kare 

dalga içerir, 𝐿𝑒- 𝐶 filtresi ile bu harmonikler süzülür [51]. Uygulama için rezonans 

kondansatörü olarak eĢdeğer kapasitesi 0,166µF olan seri bağlı 6x1µF kondansatör 

kullanılmıĢtır. 

 

5.1.8. Yüksek Frekans Transformatörü 

 

Evirici devresinde ferit nüve üzerine sarılmıĢ dönüĢtürme oranı 30/1 olan yüksek 

frekans transformatörü (YFT) kullanılmıĢtır. YFT’ nün primeri litz telinden, 

sekonderi 6 mm çaplı bakır borudan imal edilmiĢtir. YFT’ nün primeri ve rezonans 

kondansatörleri seri bağlanmıĢtır. ġekil 5.11’ de YFT görülmektedir. 

 

      
 

ġekil 5.11. Yüksek frekans transformatörü. 
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5.1.9. Ġndüksiyon Bobini 

 

Ġndüksiyon bobin tasarımı genellikle deneyimlere dayanır ancak göz önünde 

bulundurulması gereken durumlar söz konusudur. Bunlardan bazıları aĢağıda 

verilmektedir [7].  

 

1. Isıtılacak malzeme bobine olabilecek en yakın mesafede olmalıdır. 

2. Manyetik akı çizgileri bobinin merkezinde birbirine yaklaĢır ve burada 

maksimum ısınma söz konusudur. 

3. Manyetik akı bobin sarımlarına yakın noktalarda yoğunlaĢmakta ve 

uzaklaĢtıkça azalmaktadır.  

4. Bobin sarımlarını bağlantı noktalarında yan manyetik alan daha zayıftır. 

Bobinin sarım sayısı arttıkça bu durumun önemi azalır. 

5. Bobin, bobin içindeki manyetik alanın azalmasını engelleyecek Ģekilde 

tasarlanmalıdır. 

 

    
 

ġekil 5.12. Ġndüksiyon bobinleri. 

 

Isıtmak istenen iĢ parçasına göre çalıĢmalar sırasında değiĢik Ģekillerde bobin 

uygulamaları yapılmıĢtır (ġekil 5.12). ÇalıĢmalarda iĢ parçasının ısısından ve yüksek 

akımda bobinin kendi direnci nedeni ile ısınmasından dolayı, bakır boru indüksiyon 

bobininin içinden su geçirilebilecek ġekil 5.13’ deki su soğutmalı bobin 

tasarlanmıĢtır.  
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ġekil 5.13. Uygulama için tasarlanmıĢ indüksiyon bobini. 

 

5.2. PLC ĠLE PLL PROGRAMI VE ALGORĠTMASI 

 

PLL sağlamak amacıyla, Siemens S7 200 PLC’de PLL için program yazılmıĢtır. 

PLC’ de PLL kontrol algoritması için, rezonans devresinden geçen akım, akım 

sensörü ile algılanmıĢtır. Akım bilgisi analog gerilim değeri olarak PLC’ nin analog 

giriĢine girilmiĢtir. Akımın değiĢimi ile değiĢen analog gerilim değerine göre PLC 

%50 doluluk oranında PWM üretmektedir. PLC ile sadece analog akım sensörü 

kullanılarak rezonans takibi, baĢka ek bir donanıma ihtiyaç duymadan yazılımla 

sağlanmaktadır. PLC de oluĢturulan PLL algoritması ġekil 5.14’ de görülmektedir.  

 



 

47 

 

ġekil 5.14. PLC PLL algoritması. 

 

OluĢturulan kontrol algoritması ile PLC, D sınıfı seri rezonans eviricide devre akımı 

tepe değerini izleyerek rezonans frekansını yakalamaktadır. 
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PLC’ de PLL programının bir bölümü ġekil 5.15’ de verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.15. PLC’de PLL programı. 
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ġekil 5.15. (devam ediyor). 
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PLC’ de program indüksiyon ısıtma sistemi için referans çalıĢma frekansı ile HMI’ 

den baĢlatılmaktadır. BaĢlangıç frekansı rezonans frekansından büyük seçilir. 

Program referans değerini rezonans frekansına doğru kademe kademe yaklaĢtırılır 

𝑓𝑎 > 𝑓𝑟 . Bu sırada devre akımı rezonansa yaklaĢtıkça artmaktadır. Artan devre akımı 

ile aynı zamanda akım sensöründen PLC’ ye gelen analog gerilim değeri de 

artmaktadır. Rezonansa ulaĢıldığı anda akım ve dolayısıyla analog değer 

maksimumdur  𝑓𝑎 = 𝑓𝑟 . Program bir sonraki adıma geçtiğinde akım azalır. PLC akım 

sensöründen gelen analog gerilim değeri ile akımın azaldığı bilgisini alır. Bu bilgi ile 

PLC çalıĢma frekansını günceller, bu durumda 𝑓𝑎 , 𝑓𝑟 ’ye eĢittir. Böylece tam rezonans 

frekansında çalıĢma gerçekleĢtirilir. Ġhtiyaç durumuna göre yumuĢak anahtarlamanın 

gerçekleĢtirilebildiği rezonans frekansının biraz üzerinde düĢük anahtarlama kayıplı 

çalıĢma Ģartları da oluĢturulabilir. Bu çalıĢma frekansı ile sistem bir süre 

çalıĢmaktadır.  

 

Belirlenen algoritma ile iĢ parçası bir müddet ısıtılır. Isınma ile iĢ parçasının ve 

indüksiyon bobininin eĢdeğer devre parametreleri de değiĢmektedir. DeğiĢim 

sistemin endüktansını dolayısı ile rezonans frekansını da değiĢtirmektedir. Rezonans 

frekansı ile iĢ parçasının sıcaklığı ters orantılı olarak değiĢmektedir. ĠĢ parçası 

ısındıkça rezonans frekansı azalmaktadır. Hali hazırdaki çalıĢma anındaki 

anahtarlama frekansından uzaklaĢılmaktadır. Bu nedenle güncel çalıĢma frekansı 

için, belirlenen aralıklarla PLC programı PLL çalıĢmayı yukarıda açıklandığı gibi 

periyodik olarak tekrarlamaktadır. ĠĢ parçası yeterli ısıya ulaĢtığında indüksiyon 

ısıtma sistemi, HMI üzerindeki STOP butonu ile durdurulmaktadır. Deneysel 

çalıĢmalar PLC ile PLL kontrollü rezonans takibi yapıldığını göstermektedir.   

 

5.3. ĠNDÜKSĠYON ISITMA SĠSTEMĠNĠN PLC ĠLE PLL KONTROLLÜ 

ÇALIġMASI 

 

ÇalıĢmalar neticesinde yukarıda açıklanan tüm donanımlar bir araya getirilmiĢtir. 

ġekil 5.16’ da indüksiyon ısıtma sistemi görülmektedir. Ġndüksiyon ısıtma sistemi 

PLC ile PLL kontrollü olarak çalıĢtırılmıĢtır. 
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ġekil 5.16. PLC ile PLL kontrollü indüksiyon ısıtma sistemi. 

 

Devre 220V AC gerilimin doğrultulup filtre edilmesi ile elde edilmiĢ 311 V DC giriĢ 

gerilimi ile sistem rezonans frekansında (𝑓𝑟 = 10.8 𝑘𝐻𝑧) test edilmiĢtir. ġekil 5.17’ 

de anahtarlama sinyali ile devre akımı test değerleri incelenmiĢtir. Akım sinyali, 

P602 AC Current Probe kullanılarak 2mA/mV kademesinde, 1 𝑉 ≡ 2 𝐴 olarak 

ölçülmüĢtür.  

 

 
 

ġekil 5.17. PLC ile PLL kontrollü indüksiyon ısıtma sisteminin çalıĢması, 

anahtarlama ve devre akımı test sinyalleri (𝐶𝐻1 = 5 𝑉/𝑑𝑖𝑣, 𝐶𝐻2 =
2 𝐴/𝑑𝑖𝑣). 

 

PLC ile PLL kontrollü indüksiyon ısıtma sistemi HMI panel üzerinden sistem 

baĢlatılmadan önce çalıĢma frekansı 𝑓𝑎 ≫ 𝑓𝑟  olacak Ģekilde periyod değeri girilerek 

veya daha önceden belirtilen değer ile sistem çalıĢtırılmaktadır. Bu anda anahtarlama 

frekansı rezonans frekansının çok üzerinde olduğu için yük akımı oldukça düĢüktür. 
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Bu durum ġekil 5.18’ de görülmektedir. Bu çalıĢma durumunda çalıĢma frekansı 15 

kHz’ dir ve akımın tepe değeri 2.4A olmaktadır. 

 

     
 

ġekil 5.18. 𝑓𝑎 ≫ 𝑓𝑟  (𝑓𝑎 = 15 𝑘𝐻𝑧, 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 2,4 𝐴). 

 

PLC PLL programı ile anahtarlama frekansını kademe kademe azaltır. Anahtarlama 

frekansı sistemin o anki rezonans frekansına yaklaĢtıkça akımın genliği 

yükselmektedir. ġekil 5.19’da 14 kHz, 13 kHz ve 12kHz frekansları için tetikleme 

gerilimi ve evirici akım dalga Ģekilleri verilmiĢtir. Akımın tepe değeri sırası ile 3,2 

A, 3,9 A ve 5,7 A olmaktadır. Buna göre anahtarlama frekansı kademe kademe 

düĢürüldükçe akımın tepe değeri de yükselmektedir. 

 

   

𝑓𝑎 = 14 𝑘𝐻𝑧 𝑓𝑎 = 13 𝑘𝐻𝑧 𝑓𝑎 = 12 𝑘𝐻𝑧 

ġekil 5.19. 𝑓𝑎 > 𝑓𝑟  çalıĢma durumu. 

 

PLC analog giriĢine gelen akım bilgisi devreden maksimum akım çekilene kadar 

yani rezonans frekansına kadar anahtarlama frekansı azaltılmaktadır. ġekil 5.20’ de 

𝑓𝑎 = 𝑓𝑟  olduğunda devreden çekilen akım maksimumdur (7,04 A) ve rezonans 

sağlanmaktadır. 
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ġekil 5.20. 𝑓𝑎 = 𝑓𝑟 (𝑓𝑎 = 10,8 𝑘𝐻𝑧). 

 

Sistemin çalıĢmaya baĢlamasından itibaren 𝑓𝑎  kademe kademe azaltılırken akım 

kademe kademe artmaktadır. Ancak 𝑓𝑎  azaltılmaya devam edildiğinde rezonans 

akımına ulaĢıldıktan sonra akım da azalmaya baĢlar. ġekil 5.21’ de 𝑓𝑎 < 𝑓𝑟 durumu 

söz konusudur. Daha önce de belirtildiği üzere devre kapasitif özellikte çalıĢmaya 

baĢlar. Bu durumda yumuĢak anahtarlama koĢulları bozulacaktır. Dolayısıyla 

rezonans frekansının altında çalıĢma tercih edilmemektedir. 

 

 
 

ġekil 5.21. 𝑓𝑎 < 𝑓𝑟 (𝑓𝑎 = 10 𝑘𝐻𝑧). 

 

PLC akımın azaldığını algıladığı anda  𝑓𝑎 ’yı birkaç kademe arttırır. ġekil 5.20’deki 

rezonans durumunda veya istenirse anahtarlama Ģartları göz önünde bulundurularak 

ġekil 5.22’ deki yaklaĢık rezonans  𝑓𝑎 > 𝑓𝑟  durumunda sistem bir süre çalıĢtırılır. Bu 

çalıĢma durumu ısıtma süresince devam ettirilir. Fakat belirli aralıklarla frekans 

kontrolü gerçekleĢtirilir.  
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ĠĢ parçası ısındıkça devre parametreleri de değiĢmektedir. Bu durumda rezonans 

frekansı değeri de sabit bir değer olarak kalmamaktadır. DeğiĢim ile 𝑓𝑎  - 𝑓𝑟  arasında 

bir fark meydana gelmektedir. Farkın artması ile devreden çekilen akım azalmakta ve 

sistemin ısıtma performansı düĢmektedir. Bu nedenle PLC ile PLL kontrolü 

belirlenen aralıklarda periyodik olarak tekrarlamakta, yapılan kontrol ile  sistemin 

çalıĢma frekansı güncellenmektedir. ĠĢ parçası istenilen sıcaklığı ulaĢtırıldığında 

sistem durdurulur. ġekil 5.22, rezonans frekansının biraz üstü için gerçekleĢtirilmiĢ 

çalıĢma durumu için osiloskop verisini göstermektedir. 

 

 
 

ġekil 5.22. 𝑓𝑎 > 𝑓𝑟 (𝑓𝑎 = 11 𝑘𝐻𝑧). 

 

5.4. DENEYSEL SONUÇLAR 

 

PLC ile PLL kontrollü indüksiyon ısıtma sistemi deneysel çalıĢmaları laboratuvar 

ortamında ve sistemin rezonans frekans değeri için alınmıĢtır. Elde edilen deneysel 

bulgular analiz ve simülasyon sonuçları ile bir çizelge üzerinde karĢılaĢtırılmıĢtır.   

 

ġekil 5.23’de anahtarlama sinyali ve YFT’nin primerinden geçen akım 

görülmektedir. Bu akımın tepe değeri önceki bölümlerde 𝐼𝑃𝑚  olarak ifade 

edilmektedir. Ölçümler için kullanılan akım probu osiloskop ekranında 1 𝑉 ≡ 2 𝐴’e 

denkliğine göre, 𝐶𝐻2 = 2 𝐴/𝑑𝑖𝑣 iken 𝐼𝑃𝑚 = 7,04 𝐴, 𝐼𝑃 = 4,97 𝐴’dir. DönüĢtürme 

oranına göre; sekonder akımı yaklaĢık olarak 149 𝐴 hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 5.23. PLC ile PLL kontrollü indüksiyon ısıtma sistemi YFT primer akımı 

(𝐶𝐻1 = 5 𝑉/𝑑𝑖𝑣, 𝐶𝐻2 = 2 𝐴/𝑑𝑖𝑣). 

 

Primer ve sekonder akımı deneysel verileri düĢük frekans AC devrelerde kullanılan 

pens ampermetre kullanılarak da alınmıĢtır. ġekil 5.24’ de pens ampermetre ile 

ölçülen  𝐼𝑃  ve 𝐼𝑆 akımları görülmektedir. 

 

      
 

ġekil 5.24. YFT primer ve sekonder akımları. 

 

Evirici DC 311 V besleme geriliminde rezonans frekansında alt MOSFET 𝐷 − 𝑆 

uçları arasındaki gerilimin, prob x10 kademesinde iken yapılan ölçüm sonucu ġekil 

5.25’ de görülmektedir. 
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ġekil 5.25. Alt MOSFET 𝐷 − 𝑆arasındaki gerilim ve 𝐼𝑃𝑚  dalga formları(𝐶𝐻1 =
50 𝑉/𝑑𝑖𝑣, 𝐶𝐻2 = 2 𝐴/𝑑𝑖𝑣). 

 

Deneysel çalıĢmalarda sonucunda elde edilen veriler Çizelge 5.1’de listelenmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. Deneysel çalıĢmalarda alınan değerler. 

 

Evirici Akımı (A) 

Tepe Akım Değeri RMS Akım Değerleri 

𝐼𝑃𝑚  𝐼𝑃  𝐼𝑆 

7,04 4,97 149 

 

Deneysel çalıĢmalar sırasında farklı iĢ parçaları üzerinde iĢlemler gerçekleĢtirilmiĢ ve 

netice olarak ġekil 5.26’ da görülen sıcaklık değerlerine ulaĢılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 5.26. Deneysel çalıĢmalarda ulaĢılan sıcaklıklar. 
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5.5. DENEYSEL SONUÇLARIN SĠMÜLASYON VE ANALĠZ SONUÇLARI 

ĠLE KARġILAġTIRILMASI 

 

Analiz ve simülasyon sonuçlarını doğrulamak için deneysel çalıĢmalar sonucunda 

elde edilen veriler Çizelge 5.2.’de karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonuçların oldukça yakın 

olduğu görülmektedir. Farklılıkların nedenleri hesaplamalarda dikkate alınmayan 

küsuratlar, çalıĢmada kullanılan devre elemanlarının, iletkenlerin ideal olmaması AC 

giriĢ gerilimindeki dalgalanmalar, DC giriĢ gerilimindeki değiĢmeler ve ölçü 

aletlerinin hata oranları vb. etkenlerdir. 

 

Çizelge 5.2. Verilerin karĢılaĢtırılması. 

 

 
Analiz 

Sonuçları 

Simülasyon 

Sonuçları 

Deneysel 

Sonuçlar 

Tepe 

Akım 

Değerleri 

𝐼𝑃𝑚  (𝐴) 7,07 7,08 7,04 

RMS 

Akım 

Değerleri 

𝐼𝑃  (𝐴) 5 4,94 4,97 

𝐼𝑆  (𝐴) 150 148 149 

 

 

5.6. SĠSTEMĠN GENEL GÖRÜNÜMÜ 

 

Sistem genel olarak ġekil 5.27’de görülmektedir. Deneysel çalıĢmaların 

yapılabilmesi ve verilerin sağlıklı alınabilmesi içi osiloskop, akım probu,  DC 

ampermetre, multimetre, RLC metre vb. ölçü aletlerinden yararlanılmıĢtır.  
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ġekil 5.27. Sistemin genel görünümü. 

 

5.7.  Ġġ PARÇASININ KESĠLMESĠ 

 

ĠĢ parçasının 16-500 
o
C arasında kesme iĢlemi daire testere ile değiĢik sıcaklıklarda 

yapılmıĢtır. Çizelge5.3’ de kesilen parçaların yüzey görüntüleri incelenmiĢ buna 

göre, yüksek sıcaklıklarda yüzey deformasyonu, düĢük sıcaklıklarda kesim 

yapılanlara göre daha az olduğu görülmüĢtür. Çapaklanma ve kesim sürelerinin yakın 

olduğu görülmüĢtür.  

 

Daire testere ile 500 
o
C’lerde kolay, hızlı kesim yapılabilecektir, düĢük sıcaklıklarda 

ise kaliteli bir kesme ve yüzey deformasyonunu önlemek için daha uzun süreli kesim 

iĢlemi gerektirmektedir. 500 
o
C’lerdeki sıcaklıklar iĢ parçasını yumuĢattığı 

düĢünülerek giyotin makası ile kesme iĢlemini kolaylaĢtıracağı ve kesim süresini 

kısaltacağı ön görülmektedir. 
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Çizelge 5.3. ĠĢ parçası kesim deney sonuçları. 

 

Sıcaklık 

( 
0
C ) 

Isınma 

Süresi 

(Dk) 

Kesim 

süresi 

(Sn) 

Çapak OluĢumu 

Yüzey ġekli (1) Yüzey ġekli (2) 
Az Orta Çok 

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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Yapılan kesimler sonucunda kesim yüzeyleri yüksek çözünürlüklü fotoğraf makinası 

ile resimleri çekilmiĢtir. Çizelge 5.3, her iki yüzeyden kesitler sunmaktadır. 
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BÖLÜM 6 

 

SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Bu tez çalıĢmasında indüksiyon ısıtma sistemi endüstriyel bir cihaz olan PLC ile PLL 

kontrollü olarak çalıĢtırılmıĢtır. PLC ek bir donanıma ihtiyaç duymadan analog akım 

sensöründen evirici akımını geri besleme olarak almaktadır. Analog geri besleme 

alınan PLC’ de gerekli yazılım yapılarak PLL kontrol gerçekleĢtirilmiĢtir. Sistem 

HMI panel üzerinden çalıĢtırılmakta ve durdurulmaktadır. Ayrıca HMI, referans 

frekans için periyod değerinin girilebilmesine ve frekansın anlık izlenebilmesine 

imkân tanımaktadır. 

 

Evirici devresinde güç anahtarı olarak MOSFET kullanılmıĢtır. Rezonans devresi 

bakır borudan imal edilmiĢ 6 sarımlı su soğutmalı indüksiyon bobini, yüksek frekans 

transformatörü ve rezonans kondansatörlerinden oluĢmaktadır.  

 

Deneysel çalıĢmalarda 40𝑚𝑚 𝑥 10𝑚𝑚 𝑥 100𝑚𝑚 boyutlarında demir iĢ parçası 

ısıtılmıĢtır. Isıtılacak demir iĢ parçasının boyutlarına ve Ģekline göre (10-12KHz) 

aralığındaki frekanslarda çalıĢılmıĢ, ısıtma 3-6 dakikalık süreler arasında 

gerçekleĢmiĢtir. Bu çalıĢmalar neticesinde 600 
o
C’ ye kadar ısıtma uygulamaları 

yapılmıĢtır. Yapılan farklı çalıĢma süreleri, iĢ parçaları ve ısıtma sıcaklıklarında, PLL 

kontrol algoritmasının sağlıklı çalıĢtığı ve sistemin rezonans frekansını otomatik 

olarak takip ettiği gözlemlenmiĢtir. Bu sebeple uygulaması gerçekleĢtirilen 

indüksiyon ısıtıcı, farklı boyutlardaki indüksiyon bobinleri ve/veya iĢ parçalarının 

ısıtmasına uygundur. Uygulaması gerçekleĢtirilen prototip ısıtıcı endüstriyel olarak 

metallerin ısıtması iĢlemlerinde kullanılabilecektir. 

 

PLC’ de gerçekleĢtirilen PLL kontrol ile, indüksiyon ısıtma sisteminin çalıĢma 

akımının rezonans anında maksimum olduğu prensibinden yola çıkarak frekans 

kontrolü yapılmıĢtır. PLC, belirli aralıklarla anahtarlama frekansını güncelleyerek 
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sistemin rezonansta kalmasını sağlamakta ve sıfır akım anahtarlama koĢullarını 

koruyarak yüksek performans sunmaktadır. Bu da hedef sıcaklıklara daha kısa sürede 

ulaĢmayı ve yumuĢak anahtarlama koĢullarında çalıĢmayı sağlamaktadır. 

 

PLC ile PLL kontrollü indüksiyon ısıtma uygulaması, farklı gereksinimlere eviricinin 

daha iyi uyumu, kolay uygulama ve hızlı tasarım imkânları açısından kullanım 

esnekliği sağlayan bir prototip ortaya koymaktadır. 

 

ÇalıĢmada kullanılan PLC ilk kurulum maliyetlerini artırmıĢtır. Ancak endüstriyel 

özellikleri sebebiyle PLC, indüksiyon ısıtma sistemlerinin kontrolü için büyük 

avantaj sağlayacaktır. Sistem, ilave bir ısı sensörü ile kapalı ve açık çevrim sıcak 

kontrollü olarak geliĢtirilebilir. 

 

Ayrıca ileriki çalıĢmalarda sıcaklık sensörlü veya farklı kontrol yöntemleri 

kullanılarak PLC kontrollü indüksiyon ısıtma uygulamaları gerçekleĢtirilebilir. Hatta 

PLL parametreleri ayarlanabilen entegre program olarak PLC’ ye veya PLC 

kütüphanesine eklenebilir. 
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ġekil Ek A.1. PLC ile Darbe GeniĢliği Modülasyonu (PWM). 

 

 
 

ġekil Ek A.2. STEP 7-Micro/WIN ekran alıntısı. 
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