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Paralel Rezonans Devrelerinde Basit ve Guvenilir
Rezonans Frekansi Belirlemede Yeni Bir Yaklasim
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Abstract - Today, parallel resonance circuits have been used in
many fields. In the circuit structures where the induction
values change, to determine whether the worked frequency is
below or above the resonance frequency requires to perform
complex circuit designs. The problems, faced during the
improvement of determination and response of these complex
circuits, decrease the reliability of such approaches.
Since the inductance follows non-linear lines, as it is seen
especially in steel heating and melting, the high noise effects
originated from the switching bring out several usage
problems in steel heating and melting. In this study, what we
try to do is to obtain a simple and reliable resonance frequency
determining techniques for the 60 kW induction steel heating
furnace designed beforehand. The aimed technique has been
tested on the MATLAB model system and has been used on
the experimental set up in the light of obtained results.

Index Terms—Induction Heating, Resonance, Control
Techniques.

Ozet - Paralel rezonans devreleri giiniimiizde bir cok alanda
kullamlmaktadir. indiiktans degerinin  degistigi  devre
yapilarinda, cahsilan frekansin, rezonans frekansinin altinda
m1 yoksa iistiinde mi oldugunun belirlenmesi karmasik devre
tasarimlarmin  gerceklestirilmesini  gerektirmektedir. Bu
karmasik  devrelerin  kararhhk ve cevap siiresinin
iyilestirilmesinde yasanan sorunlar bu tiir yaklasimlarin
giivenilirligini ve kullanilabilirligini azaltmaktadir. Ozellikle
indiiksiyonlu celik 1sitma ve ergitmede Kkarsilasildigi gibi
indiiktansin non-lineer degisim cizgileri izliyor olmasi,
anahtarlamadan kaynaklanan giiriiltii etkilerinin yiiksek
olmas1 bu alanda kullanim zorluklar1 ¢ikarmaktadir. Bu
caliymada tasarim yapilan 60 kW indiiksiyonlu ¢elik tav firim
icin basit ve giivenilir bir rezonans frekansi belirleme teknigi
iizerine c¢ahsilmistir. Diisiiniilen teknik, MATLAB’de
modellenen sistem iizerinde test edilmis ve elde edilen sonuc¢lar
15181nda teknik gercek deney diizenegi iizerinde kullamlmistir.

Anahtar Soézciikler - Indiiksiyon Firini, Rezonans, Kontrol
Teknikleri

I. GIRIS
aralel rezonans devrelerinin genis bir kullanim alam
bulunmaktadir. Bu alanlardan biri de indiiksiyonlu gelik
isitma firinlaridir.  Indiiksiyonlu gelik 1sitma firmlarinda
indiiktér icindeki malzemenin manyetik iletkenliginin
degisimi non-lineer bir degisim gostermektedir. Bu durum
Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Manyetik gegirgenligin sicakliga bagli olarak degisimi

Manyetik iletkenlik ve indiiktans degeri arasindaki dogru
oranti denklem (1)’de agik¢a goriillmektedir.
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Indiiktansin degisen degeri, devreye iliskin rezonans
frekansmin da degisimine neden olmaktadir. Rezonans
frekans1 denklem (2) ile hesaplanabilir.
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Rezonans frekansmmin kaymasi, devrenin reaktif giic
¢ekmesine neden olmakta, aktif giic transferini
diistirmektedir. Aktif gii¢ transferinin azalmasi ise malzeme
iizerinde  hedeflenen  sicaklik  degerine  ulasimu
engellemektedir.

Bu tip sorunu ¢dzmek amaciyla yapilan caligmalarda
genelde PLL (Phase Locked Loop) devreleri gelistirilmis ve
kullanilmistir. Ancak pratikte, bu devrelerin optimum
noktada ¢alistirma giicliikleri ve farkli kosullarda, 6zellikle
anahtarlama devrelerinde ortaya ¢ikan operasyon sorunlari
daha basit ve giivenilir bir teknik gelistirme zorunlulugu
ortaya cikarmistir. Ayrica gelistirilen bu yeni yaklagim,
ozellikle yiiksek giiclii anahtarlama devrelerinde meydana
gelen giiglii bozucu etkiler altinda sorunsuz c¢alismayi
saglamalidir.
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II. YONTEM

A. Hedeflenen Indiiksiyonlu Celik Isitma Firini

Diisiiniilen 1sitma firminin  blok semas: Sekil 3.’te
verilmistir. Bu sistemde bir kontrolsiiz dogrultucu, evirici,
yiiksek frekans transformatorii, 1sitict indiiktor, rezonans
kondansatorleri, frekans kontrol {initesi, gii¢c kontrol {initesi,
PLC, PWM siiriicii, IGBT siiriiciilerinden olusmaktadir. Bu
sistemin saglayacagi en énemli yenilik gii¢ {initesinin PLC
ile siiriilmesi olacaktir. Buradaki en Onemli nokta ise
calisilan frekansin rezonans frekansindan yiiksek mi yoksa
diisiik mii oldugunun belirlenmesidir.
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Sekil 3. Tasarlanan indiiksiyonlu 1sitma sisteminin blok semasi
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Sistemde kullanilmasi diisiiniilen, frekans kontrol iinitesi;
indiiktor ve kapasitor akimlarini izlemek suretiyle ¢aligma
frekansiyla, rezonans frekansi arasinda fark olup olmadigini
belirlemeli, fark olmasi halinde periyodu diisiirmek veya
yiikseltmek i¢in PLC’ye interrupt darbeleri iiretmelidir.

Isitilan ¢eligin sicakliga bagli olarak yiikselen direng
degeri, sistem tarafindan transfer edilen aktif gii¢ degerini
disiirmektedir. Dolayisiyla is pargasina transfer edilen
giiciin sabit tutulabilmesi igin gerilimin ylikseltilmesi yani
duty cycle’in artirllmast gerekmektedir. Bunun i¢in gerilim
ve aktif akimin 6rneklenmesi, drneklerin bir analog ¢arpici
ile garpildiktan sonra bir referans degerle karsilastirilmasi,
gerekli gii¢ ayar interrupt darbelerini iiretmek icin yeterli
olacaktir. Bu isi gergeklestirmek igin 6zel bir gii¢ kontrol
iinitesi tasarlanmstir.

B. Paralel Rezonans Devreleri

Paralel rezonans devrelerinin temel &zelligi; rezonans
frekansinda indiikktor ve kapasitor akimlarinin  esit
olmasidir. Bu durum Sekil 3’de verilen faz diyagraminda
gosterilmistir.

Dolayisiyla indiiktér ve kapasitor akimlarinin esit olmasi
durumunda sistemin rezonans frekansinda calistig1 ifade
edilebilir.

Sekil 3. Paralel rezonans devresine iliskin akimlarin fazorel gosterimi

Uzerinde c¢alisilan orta frekanshi (1 kHz — 10 kHz)
indiiksiyonlu ¢elik 1sitma firminin indiiktorii is parcasi
sogukken 67.8 pH, kapasitorii ise 28.82 pF’tir. Bu
durumda denklem (2) rezonans frekansi 3600 Hz’tir.
Indiiktansin ~ degismedigi varsayilarak cesitli frekans
degerlerine karsilik indiiktor ve kapasitor akimlart 380 V
icin hesaplanmig, elde edilen degerler Tablo 1’de
verilmistir. Bu tablodan elde edilen grafik ise Sekil 4. ‘te
verilmistir.

Sekil 4.’teki egride goriildiigli gibi rezonans frekansinin
altindaki  frekanslarda  indiiktér akimi  kondansator
akimindan daha yiiksektir, rezonans frekansmin istiindeki
frekans degerlerinde ise kondansator akimi indiiktor
akimindan daha yiiksektir.

C. MATLAB® Simulink Simiilasyonu

Kol akimlarin esitligi ilkesinden yola c¢ikilarak gelinen
noktada, diisliniilen yaklasimin tasarlanan indiiksiyonlu
celik 1sitma firminda uygulanabilirligini sinamak igin
MATLAB simiilasyonu gerceklestirilmistir. Bunun i¢in
tasarlanan indiiksiyonlu ¢elik tav firmmimn ve frekans
belirleme devresinin matematiksel modeli MATLAB ®
Simulink’de kurulmugstur. Isitma sisteminin genel modeli
Sekil 5’te, frekans kontrol iinitesi blok diyagrami Sekil 6’de
verilmistir.

Olusturulan modelde indiiktans degerinin degigimi lineer
azalan bir fonksiyon olarak tanimlanmis ve rezonanstan
yiiksek, diisik ve ayni olmak iizere cesitli baslangic
frekanslar i¢in denemeler yapilmustir. Biitiin bu durumlari
kapsayan yiiksek frekansli baglangica iligskin sonug¢ egrileri
Sekil 7.”de verilmistir.
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Frekans IL IC
2000 446.01 137.62
2200 405.46 151.38
2400 371.67 165.15
2600 343.08 178.91 22888
2800 318.58 192.67 400.00
3000 29734 20643 350.00 |
3200 278.76 220.20 — 300.00 -
3400 262.36 233.96 § 250.00 +
3600 247.78 247.72 290.00
3800 234.74 261.48 1000 VT
4000 223.00 275.24 50.00 4« « < < oo
4200 212.38 289.01 0.00
4400 202.73 302.77 O & & & & & & O O
4600 193.92  316.53 S R S R
4800 185.84 330.29 Frekans [Hz]
5000 178.40 344.06
5200 171.54 357.82
5400 165.19 371.58 Sekil 4. 1 - Ic akim degisimi
5600 159.29 385.34
5800 153.80 399.10
6000 148.67 412.87
»| Kal_1 L Akarmi
Evirici Cikasi *| Primer Sekonder | |sitma
Kol_2 C Alarmi
Evirici Transformatar |sitra Unitesi
Kal_2? ¥k [ f_ik C Akirmi
Pyt PV Cikisi C Akim Trf
Kol_1 f_Dis f_Dus L Akimi Gl G L
Ayristinc PvyM Darbe Ureteci Py Kumanda L A Tt

Sekil 5. MATLAB® Simulink programinda gergeklestirilen simiilasyon modelinin blok semas1

nci Derece Filtre

1.nci Derece Filtre1

Sekil 6. Frekans kontrol tinitesi MATLAB ® Simulink modeli
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Her ne kadar PLC programinda baslangi¢ frekansi olarak
sistemin rezonans frekansi (fy) tanimlanacaksa da her
kosulun denenmesi agisindan yiiksek frekansli baslangig
uygun gorilmiistiir. Sekilde goriildiigii gibi kondansator
akiminin, indiiktér akimindan yiiksek olmasi nedeniyle
kontrol devresi PLC igin frekans diisiirme darbeleri
iretmistir. Rezonans frekansina ulagildiginda darbe
iiretimine son verilmistir. Indiiktans degisimine bagli olarak
ortaya ¢ikan indiiktor akimindaki artis akimlar arasinda izin
verilen degeri astiginda, buna bagli olarak kontrol devresi
frekans yiikseltme darbeleri iireterek calisma frekansinin
yiikselmesini saglamis, boylelikle kapasitor akimi artarak
indiiktor akimindaki artig1 takip etmis (izlemis) ve sistem
rezonansta kalmistir. Modeldeki frekans degisimi, en altta
bulunan egride goriilmektedir.

C. Deneysel Uygulamalar

Yapilan simiilasyonlar sonucunda, gelistirilen yaklagimin
basit oldugu kadar giivenilir oldugu da goriilmiistiir. Bu
yaklasim fiziksel olarak, deney diizenegine uygulanmstir.
Sekil 8’de fiziksel sisteme ait gii¢ ve kontrol {initelerinin
goriintiileri verilmistir.

Deneyde kullanilmak {izere secilen boru malzeme
iizerinde yapilan hesaplamalarda, goriilmistir ki
endiiktansin, malzeme soguk haldeki degeri 67.8 uH iken
malzeme 1sindiktan sonraki degeri 63.17 pH’ye kadar
diismekte R direnci ise 16.3 pQ’dan 13 mQ’a kadar
cikmaktadir. 3 kHz civarinda kalabilmek icin 28.82 pF giic
kondansatorii baglanmistir. Bu halde baslangi¢ rezonans
frekans1 denklem (2)’den;

1 1

fo= -
" 22JLC 2767.8.10°.28,82.10°°

=3600 Hz  (3)

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

Sekil 9’da denklem (3)’den edilen frekansta sistemin gii¢
ve frekans kontrolii yapilmadigi haldeki sebeke ve isitma
birimindeki gerilim-akim egrileri goriilmektedir.

Rezonans frekansinda baslangi¢ yapilmasina ragmen
manyetik iletkenligin diigmesi ile indiiktif caligma bdlgesine
girilmis dolayisiyla gekilen aktif gii¢ diismiistir normal
durumda 25 sn’de 1250 °C’ye ulasmasi gereken malzeme
sicaklig1 160 sn’de ancak 900 °C’ye kadar ¢ikabilmistir.

Frekans kontrol {initesi calistirilarak, c¢elik boru
isitilmagtir. Sisteme iliskin Cos ¢=0.99, PF=0.79 olarak
Ol¢iilmiistiir. Celik boru tavinda giic;

P, =U.IPF=4004x555x0.79=17555538=176 kW (4)

olarak elde edilmistir.

Frekans analizi i¢in yliksek frekans transformatoriiniin
birincil tarafindan bir, ikincil tarafindan iki goriintii
almmustir. Bunlar sirastyla Sekil 10.a, Sekil 10.b ve Sekil
10.c olarak verilmistir.

Sekil 10.a’da verilen birincil taraftaki giic goriintiisiinde
giiciin 18.6 kW, Cos$=0.99 ve PF=0.79 degerinin oldugu
goriilmektedir. Diisey eksenler karsilastirildiginda gerilim
ve akim egrileri arasinda faz farki olmadigi1 goriilmektedir.
Sistemin anlik rezonans frekansi 3.73 kHz’dir.

Sekil 10.b’de verilen 18.6 kW igin, ikincil tarafin
frekans/gerilim/akim goriintiistinde yine 3.73 kHz’de
~330V ve ~54 A akim okunmaktadir. Diisey eksenler
incelendiginde yine sistemin rezonans frekansinda oldugu
goriilmektedir. Buradaki giig;

P, =U.IPF=3298x599x0.79=156065=156 kW  (5)

olarak goriilmektedir.

Birincil tarafla ikincil taraf arasindaki 3 kW’lik gii¢ fark:
arada bulunan yiiksek frekans transformatoériinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 10.c’de ise sistemin giiciiniin 55
kW’a ayarlandig1 haldeki ikincil taraf frekans/gerilim/akim
goriintiisii verilmistir. Ikincil tarafa iletilen giic kayiplari
¢iktiktan sonra 44.5 kW olmaktadir.

IV. SONUCLAR VE ONERILER

Diisiiniilen rezonans frekansi belirleme yaklagimi
oncelikle MATLAB® Simulink iizerinde modellenmis,
dogrulugu ve giivenilirligi test edilmistir. Test asamasinda
yaklasim arzu edildigi sekilde performans gostermistir.
Daha sonra yaklasim, fiziksel olarak tasarlanan devreye
uygulanmustir.  Yaklagim, Indiiksiyonlu gelik tav firmni
iizerinde de basarili olmustur.

Deneyde kullanilmak iizere secilen 45 mm¢ capindaki
boru malzeme Tizerinde denklem (1) ile yapilan
hesaplamalarda, 1sitici indiiktdr endiiktansinin  degeri,
malzeme soguk halde iken, 67.8 uH oldugu ve malzeme
isindiktan sonra ise 63.17 pH’ye kadar distigi, R
direncinin ise 163 p’dan 13 mQ’a kadar ¢iktig1
goriilmiistiir. Tatbik edilecek gerilimin 3 kHz civarinda
olmast i¢in 28.82 pF gii¢ kondansatorii baglanmigtir. Bu
halde baslangi¢ rezonans frekansi f, = 3600 Hz olarak
hesaplanmustir.

Kontrol iinitesi ¢alistirilmadan yapilan gii¢ denemelerinde
sistem 3600 Hz baslangic frekansi ile calistirilmistir.
Malzeme sicakligi 160 sn’de 900°C’ye ¢ikmustir.

Kontrol iinitesi caligtirilarak, yapilan denemelerde, 1sitma
baslangicinda sistem hesaplandigi gibi 3600 Hz’de
rezonanst bulmus, 1sinma tamamlandiginda ise ¢aligma ve
rezonans frekansi 3730 Hz olmustur. Malzeme sicakligr 25
sn’de 1250 °C’ye ¢ikmistir. Bu esnada 17.6 kW gii¢
¢ekilmistir. Sekil 11.°de deneme sirasinda 1sitilmis is
pargasinin goriintiisii yer almaktadir.

Yapilan bu ¢aligmada, paralel rezonans devrelerinde kol
akimlarinin degerlendirilerek ¢aligma frekansi ve rezonans
frekansi arasindaki farkin kolaylikla tespit edilebilecegi ve
sistemin rezonans frekansinda tutulabilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 7. Simulink Programida Gergeklestirilen, ‘Rezonanstan Yiiksek Frekansla Baslangi¢” Simiilasyonunda Elde Edilen, Indiiktans Degisimine Bagli Olarak

Uretilen Kontrol Darbeleri Ve Frekans Degisimi Egrileri

Sekil 8. Gii¢ ve kontrol tiniteleri
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Sekil 10. YFT’nin (a) birincil taraf gii¢ goriintiisii (b) ikincil taraf gerilim-akim goriintiisii (¢) tam giigte ikincil taraf gerilim-akim goriintiisii

Sekil 11. Isitma indiiktorii ve 1s1nmug boru kesitli is pargasi
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