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Isil islem Atélyelerinin Otomasyonu icin PLC Kontrollii
Indiiksiyon Ocagi Tasarimi

*Halil Murat Unver

* Kirikkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, 318 357 24 56, unverfuokku.edu.tr

Ozet

Giintimiizde, PLC (Programmable Logic Controller) sayesinde, c¢esitli
sektorlerde, tiretim bantlaria kolaylikla otomasyon uygulanabilmektedir. Ancak, 1sil
islem iiretim bantlarinda kullanilan indiiksiyon ocaklarinin tasarimi hala 6zgiin
elektronik devreler halinde olusturuldugundan otomasyon yaklasimina uygunluk
saglayamadigi gdzlenmektedir.

Bu ¢alismada, 60 Kw giiciinde bir indiiksiyonlu c¢elik tav ocagi tasarlanmis
ve kontrolii PLC ile gergeklestirilmistir. Bdylelikle, indiiksiyon ocaklari, {izerinde,
acma/kapama, basing, 1s1, hareket kontrolii gibi islerin gerceklestirilmesiyle birlikte,
tretim bandinda olusturulacak otomasyon yapisinda sistemin diger birimleriyle
birlikte es zamanli c¢alisma yetenegine sahip olmustur. Ayrica klasik kontrol disinda
bulanik mantik, adaptif kontrol, yapay zeka gibi yent kontrol yontemlerinin
uygulanmast i¢in alt yapr elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Indiiksiyon Ocaklari, otomasyon, PLC

A PLC Controlled Induction Heating Furnace Design for
Automation of Heating Process Units

Abstract

Nowadays, with the help of PLC (Programmable Logic Controller), automation
can easily be adapted to production bands in various sectors. Yet, because the design
of induction heating furnaces which are used in heating process production bands are
still formed as electronic circuits, it is observed that they are not suitable for
automation approach.

In this study, an induction heating furnace which has 60 kW power is designed
and controlled with PLC. Therefore, the induction heating furnaces have had the
ability to work synchronized with other units of the system in automation structure.
On the other hand a substructure is maintained in order to use new control methods
like artificial intelligence, adaptive control and fuzzy logic as alternatives to classical
control.

Key Words: Induction heating furnaces, automation, PLC

1. Giris

indiiksiyonla 1sitma, ilk tezgahlarm iretiminin basladigt giinden bu yana gegen
yaklasik 50 yil i¢inde kullanim kolayligi ve islem goren malzeme kalitesinin ¢ok
yiiksek olmast nedeniyle yogun ilgi gérmektedir. Sanayt toplumunun olustugu
siralarda bu konuya egilen firmalar giinimiizde bu alanda ciddi sekilde piyasaya
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hakim olmuslardir. Ciddi bir bilgi birikimi ve sermaye gerektiren indiiksiyon ocaklart
dretimi, bu firmalarin  hakimiyetinden oOtiri  genis  bir lretici  yelpazesi
olusturamanustir. Ulkemizde ancak 1980°1i yillarin sonlarinda indiiksiyon ocaklarinin
sadece iki tipinin tiretimine baslanabilmistir.

Indiiksiyon ocaklari iiretimini elinde tutan bu biiyiik firmalarin, oturmus iiretim
tekniginin disina ¢ikmama egilimi gostermesi nedeniyle indiiksiyon ocaklari, gelisen
otomasyon sistemlerine uyum saglayamanustir. Ozellikle, gii¢ {initesinin kumanda ve
kontroliinde, firmalarin, kendi tasarimlari olan elektronik kartlardan vazge¢memis
olmalari, her gecen giin gelisen kontrol ve otomasyon tekniklerinin st islem
imalathanelerine uygulanmasina imkan vermemektedir. Hatta bu konuda yapilan
akademik c¢alismalarda bu dogrultuda olmus, indiiksiyon ocaklari, ¢evreyle etkilesim
icinde bulunmayan kapali bir c¢evrim halinde kalmistir [1-14].  Hali hazirda
ocaklarinda PLC kullanan firmalar da PLC’yi genellikle agma-kapama, sayim, siirecli
isler organizasyonu, zamanlama ve hareket kumandasi saglamak amaciyla
kullanmiglardir. Bu yaklasim, her ne kadar ocaga modern bir goriiniim vermekteyse
de otomasyon a¢isindan hi¢bir ise yaramamaktadir.

indiiksiyon ocagi kullanilan 1sil islem birimlerinde genellikle karsilasilan sorunlar
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

- lIsil islem 6ncesi tezgahlarin, sabit parametrelerle ¢alisan indiiksiyon tav
ocaklart 6niine malzeme yigilmakta ve bu tezgahlar malzemenin
kullanilmasini beklemek durumunda kalmaktadir.

- Pertyodik olarak isitilmis triin ¢ikist veren indiiksiyon tav ocaklarinda,
belirli zaman araliklarinda isititlmis  malzeme otomatik  olarak
cikartlmaktadir. Istl islem sonrasi tezgahlarda, c¢esitli nedenlerle
meydana gelen gecikmeler sirasinda ¢ikan isititlmis malzemeler, tav
sicakhigint kaybetmesi nedentyle kullanilamamaktadir.

- Isil islem 6ncesi ve 1sil islem sonrast tezgahlar, otomasyon alt yapilarina
sahip olsalar da 1sil islem tezgahlarinin otomasyon alt yapisina sahip
olmamasi nedeniyle bu ¢ birim kendi aralarinda etkilesim
kuramamaktadir.

- Isil islem tezgahlarinin otomasyona katilamamasi gerek isil islem
atolyesi icindeki gerekse bu atdlyenini diger tretim birimleriyle olan
veri tletisim agini da anlamsiz kilmaktadir.

Bu sorunlarm, ancak indiiksiyon tav ocaklarinin gii¢ tinitelerinin PLC ile denetim
ve kontroliiniin gerceklestirilerek ¢oziilebilecegi acik olarak goriilmektedir. Bir isil
islem atdlyesinin otomasyon yaptlanmasina iliskin blok diyagram Sekil 1.°de
verilmistir. Indiiksiyon tav ocaklarimin  PLC ile denetim ve kontroliiniin
gerceklestirilmesinden beklenen faydalar sunlardir;

[- Indiiksiyon tav ocaginin gii¢ iinitesi denetim altinda tutulacaktir. Ozellikle
celik tavinda ortaya ¢itkan manyetik gecirgenligin (1) degisimine bagh frekans ve
sicaklikla meydana gelen G6zdireng (p) artisina bagh gii¢ degisimlerinin istenmeyen
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etkileri ortadan kaldirtlabilecektir. Bu sayede halen kullanilmakta olan indiiksiyon tav
firinlart i¢in G6zel olarak tasarlanan elektronik kartlara olan bagimlilik ortadan
kalkacaktir.

2- Indiiksiyon tav ocaklarmdaki, asirt akim, asirt gerilim, kisa devre, sicaklik,
basing korumalari ile agma-kapama, sayim, stirecli isler organizasyonu, zamanlama,
konum kontrolii ve gerekli ikazlan sesli, 1sikli veya yazili yapilabilecektir. Istenirse
indiiksiyon tav ocagma iliskin parametrelerin elle yapilan girisleri kullanimi daha
kolay ve gorsel bir yapida PC tizerinden gerceklestirilebilecektir.

3- indiiksiyon tav ocaklarindaki, elle girilebilen parametre sayisinin da
artinlmasima tmkan verecektir. Dolayisiyla tav ocagi, sabit bir frekansta calismak
durumunda kalmayacaktir. Calisma frekansi istenildigi gibi degistirilebileceginden,
buna bagli olan da isleme derinligi de arzu edildigi gibi ayarlanabilecektir.

4- TIsil islem biriminin anlik durumu hakkinda bilgi (isitilan malzeme adedi,
calisma siirest, ariza durumu vb.) veri iletisim agt uzerinde her noktadan
almabilecektir. Bu bilgi, diger tretim birimleri tarafindan kullanilabilecegi gibi
isletme yonetimi tarafindan da kullanilabilecektir.

5- Isil islem 6ncesi tezgahlar, uygun zamanlama ile malzeme hazirlayacaklar,
gereksiz yogunluk veya bos kalma stire¢leri yasanmayacaktir.

6- Isil islem sonrast birimlerinde meydana gelecek bekleme ve gecikmeler 1sil
islem birimi tarafindan degerlendirilebilecek ve hazir olundugunda isitilmis malzeme
ctkist alinabilecektir. Boylelikle isitilan malzemelerin kullanilamadan sogumasindan
kaynaklanan kayiplar dnlenecektir.

7- Son yillarda biiyiik gelisimler gosteren bulanik mantik, adaptit kontrol ve
yapay zeka gibt modern kontrol yontemlerinin, hem 1sil islem atolyelerinde hem de
buna baglh diger iretim birimlerinde kolaylikla uygulanabilecegi bir alt yapi
olusturulacaktir.

A  Isle B3 T 1 sl fsle i _
" ‘i\f L\iup R feal fshonn . i.é’li islem \
Oncess Sonras:
S aad— SR— .
< r Y h 4 »
Vert Yol
Sekil 1. Isil islem biriminin otomasyon blok semasi
2. Yontem

Tasarlanan sistem, Sekil 2.’de goriildigi iizere, bir AC/DC/AC donistiiriict gii¢
tinitesi, yiiksek frekans transformatorii, 1sitma grubu, kontrol grubundan olusmaktadir.
Sistem ile 7 sn’de | adet, 25 mm¢ x 35 mm boyutlarinda ¢elik pargalarin tavlanmasi
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amaclanmaktadir. Isil islem kisminda bulunan indiiktériin 6niinde ve arkasinda olmak
tzere iki adet pnomatik silindir bulunmaktadir. Arka tarafta yiikleme magazinindeki
is parcalart silindir tarafindan igeri alinmakta, bobin agzindaki hazir olmayan is
parcalarini ise 6n taraftaki silindir tekrar iceriye almaktadir.

R-
P ACIDUIAC YFT | | Isil islem
Doénustirict L - '
IGET Pt frekans
BT S 44—  xontrol
sthrficiileri e ﬁ?‘:ﬁ;:i ‘M
r2 #1 giic <
PWI { siirticti g | - gm?tl{;;
dagmicr e fnites] [l

Sekil 2. Tasarlanan sisteme iliskin blok sema

Sistemin olusturulmasindaki en 6nemli noktalardan birisi PLC se¢imidir. Yapilan
incelemelerden sonra Siemens’in S7-200/ CPU 214 modeli uygun gorilmiistiir.
Burada kriter olarak, PLC’nin bir indiiksiyon ocagmnin gii¢ unitesini silirecek
fonksiyonlara sahip olmasimnin yaninda maliyet a¢isindan da uygun olmasi belirleyici
olmustur.

[4 girtg/10 ¢ikisht bu PLC’de PWM ve PTO jeneratorleri bulunmaktadir. Bu
jeneratorler Q0.1 ve Q0.2 cikislarma yoénlendirilebilmektedir. Ayrica indiiksiyon
ocaktaki is alma-¢ikarma, sicaklik, basine, konum kontrolii gibi sistemin hareketi ve
korunmasma iliskin gorevleri yerine getirebilecek kapasiteye sahiptir. Ayrica asir
akim, asirt gerilim, kisa devre koruma gibi elektriksel koruma tepkilerine cevap
verecek sekilde diizenlemeler yapilmistir

PLC i¢in hazirlanan program PWM jeneratdriin, acma ve kapamasini
gerceklestiren 2 alt program ve yine PWM jeneratoriin frekans ve doluluk oranini
ayarlayan 4 kesme (interrupt) blogundan olusmaktadir. Bunun disinda ocagin cesitli
koruma ve hareketlerine iliskin kisimlar da alt programlar halinde olusturulmustur.
Sekil 3.”de programa iliskin algoritma verilmistir.

Secilen PLC’de, 10.0 ve 0.1 girislert interrupt girisi olarak kullanilabilecek
sekilde uretilmistir. Bu girigslerin durumlarina bagh olarak M bellek bolgesinde 4
bitlik bolge tanimlamasi yaptlmistir. Bu tanimlama ile PWM darbe ¢ikisinin periyot
yikseltme ve alcaltma emirleri ile doluluk orani yiikseltme ve al¢altma emirlerinin
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PLC’ye aktarilmast amaglannuistir. PLC’de sadece iki interrupt girisi olmasi
nedentyle, doluluk orani yada periyot’tan hangisi tzerinde islem yapilacagini
belirtmek tizere ayrica 10.3 girisi kullanilnustir. 10.3’e giris saglayan elektronik
anahtar yardimiyla PWM jeneratériinin periyot ve doluluk orani ayari secimi
yapilmaktadir. Tasarlanan elektronik devre, onceligi rezonans frekans ayarmna
tanimak tizere PI kontrol tnitelerinin trettigi isaretlere bagli olarak 10.3’e giris
uygulayan elektronik anahtariin konumunu belirlemektedir.

Bagsla

h 4
10.5=1 Evet - PWNM jenatora
acma blogu
< [
A 4
10.6—=1 [ovet " PWNMNL _|cnarat?ru
kapatma blogu
< [
v
MO.0=1 Evet PWM peryot
ve o viikseltme blogu
10.3=0 - =
< |
v
MO, 1=1 Fvet PWNMN peryot
ve > 5a >
diistirme blogu
10.3=0 ¥ 8
< [
v
MO.2=1 PWNMN doluluk
) Evet _ } ear
ve »- oram ylikseltme
10.3=1 blogu
< I
v
MO .3=1 PWNMN doluluk
] Evct A o
ve »- orant diisiirme
10.3=1 blogu
l‘ '
<
Indiiksivon ocag Hareke(, koruma
kontrol ve kumanda - fonsivonlary
progranii alt programlanr

<
y

A

Sekil 3. PLC programin algoritmasi

Program, PI frekans kontrol tinitesi, Pl gii¢ kontrol tinitesi tarafindan génderilen
gerl besleme isaretlerine bagl olarak, dogru periyot ve doluluk oranini otomatik
olarak belirleyebilmekte, ayrica manuel ¢alismaya da imkan vermektedir.

PWM jeneratoriiniin ¢ikisi Q0.0 lizerinden, PWM/siirticii dagitict birimine
uygulanmaktadir. Bu birimin c¢ikisinda ise IGBT siiriictileri icin uygun ve kararli bir
gerilim elde edilmektedir. Semikron firmasimin SKHI 23/12 rumuzlu IGBT
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sirticiilert, evirict kisminda bulunan Semikron firmasinim 200 A’lik SKM 200 GB
123 rumuzlu IGBT yart kopri modiillerini stirmektedir. Kisa devre koruma tinitesi
bulunan bu siiriici ile IGBT’leri 0 — 10.000 Hz arahiginda istenen bir frekansta
sirmek miimkiin olmaktadir. Sistemin dogrultucu kisminda Semikron firmasina
SKKD 100 rumuzlu diyot modilleri kullantlmis olup, denetimsizdir.

3. Bulgular

Yapilan hesaplarda; endiiktansin, malzeme soguk haldeki degeri 84.82 uH iken
malzeme 1sindiktan sonraki siirekli ¢alisma halindeki degeri 81.20 pH’ye kadar
dismekte R direnci ise 0.01Q°dan 27 Q’a kadar c¢cikmaktadir. 3 kHz civarinda
kalabilmek i¢cin 28.82 uF giic kondansatérii baglanmistir. Bu halde siirekli ¢calisma
rezonans frekanst;

I [

_ — =3290 /= (1)
22VLC 27481,20.107°.28,82.10°

Jo

olarak elde edilmektedir (Malzeme tam isindiginda ise rezonans frekanst 3290Hz
olmaktadir).

Sistem ¢alistirilmis ve elektriksel egriler Sekil 4.”deki gibi elde edilmistir. Evirici
cikis gerilimi, denklem [’de hesaplandigi gibi 3290 Hz’e oturmustur. Sisteme iliskin
Cos ¢=0.96dr.

Sekil 4.a.’da transformatériin sekonder tarafina yani tavlama kismina uygulanan
gerilim goriilmektedir. Burada gerilimin etkin degeri U= 997 V, akimin etkin degeri
ise I= 4553 A’dir. Pens ampermetre, giivenlik nedeniyle x10 daraltmasiyla
kullanilmustir. Buradaki aktif giic;

P; =U. 1 Cos¢p =997x47.5x0.96 =45491.9 =455 Kw (2)

olarak elde edilmistir. Sekil 4.b.’de evirici ¢ikisina iliskin egri goriillmektedir. Burada
gerilimin tepe degeri V,=~545 V, etkin degeri V=353.8 V, cekilen akim ise [=142.4
A’dir. Anahtarlamanin kapandigi anda meydana gelen kuyruk gerilimlert de sekilde
goriilmektedir. Evirici tarafindaki giig;

P, =U.1.Cos¢ =353.3x142.4x0.96 = 48297.53 =483 Kw (3)

hesaplanmistir. Denklem 2 ile denklem 3’te hesaplanan degerler arasindaki 2.8
kW’lik fark ise transformator kayiplaridir. Sekil 4.c.’de sistemin sebeke tarafindaki
gerilim ve akimin etkin deger degisimleri goriilmektedir. Sebeke gerilimt U=398.3 V,
sebeke akimt [ =131.2 A’dir. Buradan sebeke tarafindaki giic;

P

G = U.l.Cos¢=398.3x131.2x0.96 =50166 .68 =50.2 Kw (4)

olarak ¢ikmaktadir ki, denklem 3’de elde edilen degerle aradaki 1.9 kW’lik fark gii¢
initesinde meydana gelen kayiplart vermektedir. Sekil 4.c. incelendiginde
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amaclandigr gibi akim ve gerilimlerin kabul edilebilir bir aralikta (£%4) degistigi
gorilmiistir.

UOLTS  AMPS { HERTZ
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(c)
Sekil 4. Celik tav ocagina iliskin elektriksel degerler

4.Sonuclar

Tasarlanan sistem ile 7 sn’de 1 adet, 25 mm¢ x 35 mm boyutlarinda ¢elik
parcalarin tavlanmasi gergeklestirilmistir. Sekil 5.’te sistemin c¢alisma anindaki
gortintiisii yer almaktadir. Yapilan denemelerde PLC, hem tav ocaginin hareket ve
koruma fonksiyonlarini gerceklestirirken hem de gii¢ tinitesinin rezonans frekansi ve
gii¢ degisimini denetim altinda tutabilmis, kararli bir calisma elde edilebilmistir.

Elde edilen birikimle, stl islem atdlyelerinde tam otomasyona gecilebilecek bir
alt yapt saglannustir. Isil islem atdlyelerinde bulunan tiim tezgahlar birbirlerine
otomasyon ag tizerinden baglanabilecek, dolayisiyla, biiyiik oranda enerji ve zaman
tasarrufu saglanabilecektir.  Ayrica adaptif kontrol, bulanik mantik, yapay zeka
modern kontrol tekniklerinin uygulanmasi kolaylikla gerceklestirilebilecektir.
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Sekil 5. Tasarlanan sistemin ¢alisma sirasindaki gériintimii
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