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OZET

Bu bildiride, indiiksiyon ocaklarinda kullanilan IGBT
yart iletkenli AC/DC/AC déniistiirciilerin  ozellikle
DC/AC doniisiim kismumin kumanda ve kontroliinde
PLC kullamimi énerilmistir. PI kontrolor tarafindan
elde edilen kararlik noktasindan sapma miktari
dogrultusundaki  denetim  isaretleri PLC’ye
iletilmektedir. PLC,  rezonans frekansi ve c¢ikis
giiciiniin  kararlilik noktasina  bagh olarak képrii
evirici tetikleme darbelerinin, frekans ve doluluk orani
(duty cycle) denetimini gerceklestirilmektedir.

Onerilen yaklagim modiiler bir yapi olusturdugundan
gli¢ elektronigi uygulamalarint hem ekonomik hem de
pratik hale getirmektedir. Ayrica, iiretim bandinda
kullamilan  gii¢  iinitelerinin ~ otomasyon  agina
baglanmast imkant saglanmistir.  Onceleri ancak
tasarimlarimin elverdigi ol¢iide otomasyona katilimi
saglanan  gii¢  iinitelerinde, modern  kontrol
yontemlerinin uygulamalart da ozel tasarimlara gerek
kalmaksizin gerceklestirilebilecektir.

1. GIRIS
Indiiksiyon ocaklar1 iiriin kalitesinin yiiksek olmast
acisindan, teknolojik diizeyi yiiksek iilkeler tarafindan
yillardir kullamlmaktadir. Ulkemizde Avrupa birligi
ile ticaret arttikca, bu ocaklara iliskin talep de
artmaktadir.

Ozellikle eviriciler ~ iizerinde  yapilan  gesitli
caligmalarda g¢esitli kontrol teknikleri {izerinde
calistlmigtir. Bu tip ocaklarda kullanilan eviriciler
tizerinde phase locked loop (PLL) yapilari ile rezonans
saglamak iizere yaklasimlar gelistirilmistir [1-6].
Ancak, olusturulan sistemler kendi baglarmna kararli
olarak caligabilmekte fakat diger sistemlerle uyum
saglayamamaktadir. Bu durum, ocak dniinde yigilma,
ocak sonrasinda 1sinmig malzemenin beklemesi veya
yetismemesi gibi sorunlar olugturmaktadir. Ayrica bu
sistemlere Ozgiin denetim ve kontrol devrelerinden
otiiri bulanitk mantik, adaptif kontrol ve yapay zeka

gibi  giinimiz  modern  kontrol  teknikleri

uygulanamamaktadir.

Yiiksek akim ve gerilim seviyelerine ulasmig bulunan
son kusak IGBT yar1 iletkenler motor siirlicii
diizeneklerinde kolaylikla kullanilmaktadir. Siiriiciileri
ve kendi yapilarinin modiil halinde olmasi tasarim ve
kullanim agisindan bir ¢ok kolayligi da beraberinde
getirmektedir.

2.SiISTEM YAPILANMASI
Onerilen sisteme iliskin blok diyagram Sekil 1°de
verilmistir.

Sistemin dogrultucu kisminda Semikron firmasina ait
SKKD 100 rumuzlu diyot modiilleri, evirici kisminda
ise yine Semikron firmasmin 200 A’lik SKM 200 GB
123 rumuzlu IGBT modiilleri kullanilmigtir. IGBT
stiricii devresi igin ise yine Semikron firmasinin
SKHI 23/12 siiriiciisii  kullanilmistir. Kisa devre
koruma iinitesi bulunan bu siirticii ile IGBT leri 0 —
10.000 Hz araliginda istenen bir frekansta siirmek
miimkiin olmaktadir

PLC sec¢iminde ise maliyet/fayda dlciitiinde en uygun
sonu¢ Siemens’in S7-200/ CPU 214 modelinde
almmustir. 14 giris/10 ¢ikisl bu PLC’de PWM ve PTO
jeneratorleri bulunmaktadir. Bu jeneratorler Q0.1 ve
Q0.2 ¢ikiglarma yonlendirilebilmektedir. Ayrica
indiiksiyon ocaklarindaki is alma-gikarma, sicaklik,
basing, konum kontrolii gibi sistemin hareketi ve
korunmasina iligkin gorevleri yerine getirebilecek
kapasiteye sahiptir. Ayrica asir1 akim, asirt gerilim,
kisa devre koruma gibi elektriksel koruma tepkilerine
cevap verecek sekilde diizenlemeler yapilmistir.

Yiksek Frekans Transformatorii (YFT), Ni/N,=10/25
sarim oranina sahip olup, akim, gerilim ve giic anma
degerleri sirasiyla 1;/1,=111/42, V,/V,=500/250 ve 55
kVA olarak tasarlanmig ve tiretilmistir. Kullanilan sac,
0.lmm  kalinhgmda 35.000 Gauss magnetik
gegirgenlige sahiptir.
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Sekil-1. Sistemin blok diyagrami

C, kondansatorii, 3 ve 7 uF’lik terminalleri bulunan
toplam 42 pF elde edilebilen, indiiksiyon ocaklari i¢in
0zel olarak iiretilmig olup su sogutmalidir.

Isitict indiiktér, 10 mm ¢apinda elektrolitik bakirdan
retilmistir. 18 sarimdan olusmustur ve indiiktans
degeri 3.47 pH’dir. Dengeleme indiiktorii ile birlikte
kullanilmaktadir.

3. PLC PROGRAMI

Yazilan program iki temel bilesenden olusmaktadir.
Birincisi evirici igin gerekli darbe dizisinin tiretilmesi,
ikincisi ise indiiksiyon ocagma iligkin kontrol ve
kumanda iglemlerinin gerceklestirilmesidir.

Segilen PLC’de, 10.0 ve 10.1 girisleri interrupt girisi
olarak kullanilabilecek sekilde iretilmistir. Bu
girislerin  durumlarina baglh olarak M bellek
bdlgesinde 4 bitlik bolge tanimlamas: yapilmistir. Bu
tanimlama ile PWM darbe ¢ikiginin periyot yiikseltme
ve alcaltma emirleri ile doluluk orani yiikseltme ve
alcaltma emirlerinin PLC’ye aktarilmasi
amaglanmisgtir. PLC’de sadece iki interrupt girisi
olmasi nedeniyle, doluluk orani yada periyot’tan
hangisi iizerinde islem yapilacagini belirtmek {izere
ayrica 10.3 girigi kullanilmustir. 10.3’e giris saglayan
elektronik anahtar yardimiyla PWM jeneratdriiniin
periyot ve doluluk orani ayar1 se¢imi yapilmaktadir.
Tasarlanan elektronik devre, dnceligi rezonans frekans
ayarina tanimak tizere PI kontrol iinitelerinin trettigi
isaretlere bagli olarak 10.3’e giris uygulayan
elektronik anahtarmin konumunu belirlemektedir.

Program, PI kontrol iinitelerinin goéndermis oldugu
geri besleme isaretlerine bagl olarak dogru periyot ve
doluluk oranini otomatik olarak belirleyebilmekte,
bununla birlikte manuel ¢aligmaya da imkan
vermektedir. Ayrica, basit uyarlamalarla indiiksiyon
ocaklarindaki konum, basing, sicaklik kontrolii, asirt
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akim, asirt gerilim, kisa devre koruma ve sistem agma-
kapatma islerini hatasiz gerceklestirmektedir.

Sekil.2’de PLC programina ait algoritma verilmistir.
Program, yapisal programlama teknigine uygun olarak
gerceklestirilmistir. Ana blok iizerinde yapilan
tamimlamalarla ve alt programlar ile interrupt
modiillerine gegis saglanmistir.

4. DENEYSEL SONUCLAR
4.1. GUC ANALIiZi

Boru malzeme iizerinde yapilan hesaplarda
goriilmistiir ki; endiiktansin, malzeme soguk haldeki
degeri 67.8uH iken malzeme 1sindiktan sonraki degeri
63.17uH’ye kadar diismekte R direnci ise 0.02Q2’dan
72€2’a kadar ¢ikmaktadir. 3 kHz civarinda kalabilmek
icin 28.82pF gii¢ kondansatorii baglanmistir. Bu halde
baslangi¢ rezonans frekansi,

: 1 1 M
£ = = =3600 Hz
" 27JLC  27,67.8.10°2882.10°

olarak elde edilmektedir (Malzeme tam 1sindiginda ise
rezonans frekans1 3730Hz olmaktadir).

Sekil 3.a.’da denklem 1°den edilen frekansta sistemin
giic ve frekans kontrolii yapilmadig1 haldeki ikincil
yana iliskin gerilim-akim egrileri goriilmektedir.
Gerilim egrisindeki i¢biikey kivrimdan  sonraki
ylikselme her ne kadar giic miktarinin artmasi
dogrultusunda bir kani uyandirsa da Sekil 3.b’de
goriilecegi tizere akim ve gerilim arasinda faz farki
60°’ye kadar ¢ikmig ve indiiktif ¢aligma bdlgesine
girilmistir. Bu bolgede c¢ekilen aktif giic cok az
oldugundan normalde 25 sn’de 1250 °C’ye oturmasi
gereken  malzeme  sicakligi 160 sn’de ancak
900°C’ye kadar ¢ikabilmistir.
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Sekil-2. PLC programin algoritmasi

Boru kesitli malzeme, kontrol iinitesi c¢alistirilarak,
tekrar 1sitilmistir. Sekil 4.a ve Sekil 4.b’de sebeke
baglantis1 iizerindeki akim ve gerilim degisimleri
goriilmektedir. Sisteme iliskin Cos ¢$=0.99’dur. Celik
boru tavinda aktif giig;

>, = U.1.Cos¢ = 400.4x55.5x0.99 = 21999.9 = 22Kw ~ (2)
olarak elde edilmistir. Sekil.3.c goriildiigii tizere akim
ve gerilimlerin amaglandig1 gibi kabul edilebilir bir
aralikta (£%3) degistigi gorilmiistiir

4.2.FREKANS ANALIiZi

Frekans analizi i¢in YFT’nin birincil tarafinin ve
ikincil tarafinin gorintiileri Sekil 4.a, Sekil 4.b’de
verilmistir.

Sekil 4.a’da verilen birincil taraftaki gli¢ goriintiisiinde
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Sekil-3. Kontrolsiiz ¢alisma durumda ikincil tarafin V-
I (a) etkindeger degisimi (b) dalga sekilleri (c)
kontrollii ¢alisma durumunda ikinci V-I etkin deger
degisimi

giicin 18.6 kw, Cos¢=0.99 oldugu goriilmektedir.
Diisey eksenler karsilastirildiginda gerilim ve akim
egrileri arasinda faz farki olmadigi goriilmektedir.
Sistemin anlik rezonans frekansi 3.73KHz’dir.

Sekil 4.b’de verilen 18.6 kw igin, ikincil tarafin
gerilim/akim/frekans goriintiisiinde yine 3.73 KHZ’de
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~330 V ve ~54A akim okunmaktadir. Diisey
eksenlerincelendiginde  yine sistemin  rezonans
frekansinda oldugu goriilmektedir. Buradaki aktif giic;

P =U.I.Cos¢ = 329.8x59.9x0.99 = 17598.5 2 17.6Kw (3)
olarak goriilmektedir. Birincil tarafla ikincil taraf

arasindaki 1 Kw’lik gii¢ farki arada bulunan YFT den
kaynaklanmaktadir
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Sekil-4. YFT’nin (a) birincil taraf gili¢ goriintiisii (b)
ikincil taraf gerilim-akim-frekans goriintiisii

5. SONUC
Tasarlanan sistem, boru ve dolu kesitli ¢elik malzeme
ile, ¢esitli kapasite ve indiiktans degerleri ile
denenmistir. Bu denemeler sirasinda sistem rezonans
frekanst ve gi¢ degisimini takip edebilmis,
kararliligini korumustur.

Elde edilen sonuglar, 1s1ginda indiiksiyonlu ¢elik tav
firmlarinin  gli¢  {nitelerinin  siiriilmesinde klasik
yaklagimlar yerine ¢gok daha modiiler bir yapiya sahip
olan, PLC kontrolii i¢in uygun bir altyap1 elde
edilmistir. Sonraki asamalarda analog girig/¢ikis
iinitelerini kullanmak suretiyle PID kontroliiniin PLC
icinde gergeklestirilmesi ve yapilan bu Kkart
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caligmalarmin  da  ortadan  kaldirilmasi  olasi
goriinmektedir. Bununla  birlikte, bu c¢alisma
neticesinde, bu tip gii¢ iinitelerinde de adaptif kontrol,
bulanik mantik, yapay zeka teknikleri
kullanilabilecektir. Sisteme iligkin malzeme yiikleme
isleminden, giiniin hangi saatlerinde hangi tiir
malzemenin kullanilacagina, sebekedeki gerilim
dalgalanmalarindan, pres vs. gibi 1sitma sonrasi
initeler aras1 etkilesimlere kadar bir¢ok noktada
acilim saglanmustir.
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