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Motivasyon

e Indiiksiyon 1s1tma sistemlerinin endiistride kullanimi
cok yaygindir.

* (Gida sanayinde 1se, geleneksel 1sitma yontemlerinin,
uzun siurede i1sitma i1slemin1 gerceklestirmelert ve
gidanin 1geriginde degisime sebep olmalar1 gibi
dezavantajlar1 nedeniyle son yillarda sivi gidalarin
indiiksiyon yontemiyle 1sitilmasi tizerine calismalar
yogunlasmuistir.

* Bu calismada, sivi gidalar1 indiiksiyon 1ile 1sitmakta
kullanilan bir sistemin modelleme, analiz ve
kontroliinin teorik ve deneysel olarak incelenmesi
amaclanmastir.



Giris
*1831'de elektromanyetik indiiksiyonun Faraday
tarafindan kesfinden sonra, indiiksiyon 1sitma sistemi
transformator, jeneratdr ve diger manyetik tasarimlar gibi |
bir¢ok uygulamada genis bir bigimde kullanilmastir.

*Genellikle metal pargalarin birbirlerine kaynak yapilmasi,
eritilmest gibi uygulamalarda kullanilirken, son yillarda :
gida endiistrisinde, 1sitma amaciyla kullanimi da SSeEs
yayginlagsmaktadir. i

eIndiiksiyon 1sitma sisteminin temeli, iletken malzemede
yani 1s paragasinda, manyetik alanin etkisiyle olusan eddy
akimlandir. Kisa devre seklinde malzeme icinde dolanan
bu akimlar, malzeme iizerinde Joule 1s1 kayiplar1 (Omik

kay1p) olusturur. v




Indiiksiyon Isitma Sisteminin Modellenmesi

e Indiiksiyon bobininin elektriksel esdeger devresini elde etmek
i¢cin transformator esdeger devresinden faydalanilmaktadir.
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[ndiiksiyon Isitma
Sisteminin Modellenmesi

* Genisletilmis esdeger devre <=
Req =RW+RC Rc . LC La .Nj1, LV/ '
L,=L,+L +L,  va/

* R_.nin gucu indiiksiyon

Re Rw
sargisinin kayiplarini, VWA—AN
(b)
* R, nin gucu 1se 1$ parg¢asinin e
tzerindeki giicu gostermektedir. v
2 Leq
Pw=lrmSRw



[ndiiksiyon Isitma Sisteminin Analizi

Indiiksiyon bobini bir DA-AA evirici ile siiriilebilir.

Evirici ¢ikisinda bir rezonans tank devresi oldugundan harmonik
frekanslardaki akimlar ¢ok kiiciik kalmaktadir.

Dolayisiyla evirici ¢ikisindaki kare dalga gerilimin temel harmonik bileseni
olan V,, tank devresi giris gerilimi olarak kullanilabilir.

_ dec o} Yarim Kopru Seri Rezonans
Vl - . SlIl(JZ’D ) Invertor Devresi Devresi
. Q1

Temel blle$€1’1 PWMO_| KES Bobin-is Parcasi

. Esdeger Devresi
gbrev oranina ve or ~os
giris gerilimine VDC D " —] AN
bagli olarak @l :

o - . PWM

degismektedir. O%Kl} § e




[ndiiksiyon Isitma Sisteminin Analizi

En basit haliyle, esdeger devremiz sekildeki gibidir.

Evirici ¢ikisinin temel harmonik degeri olan VI gerilimi, giris

empedansinin genligi Zin’e boliinerek akim degeri Iout
hesaplanmaktadir.

Pout bobin ve 15 par¢asinin toplam gii¢ deger1 iken, 1s1ya doniisen
giic degeri ise, 1s parc¢asi lizerindeki Qout degeridir.

1

- lout Cr Re
—> q
Joc ——

Z = Req +ja)L€q +

V1
P,=R.I, =(R+R,)IL

out eq out out

Qout =R I,

w™ out



Coklu Bobin Sistemler1

TN

Genel olarak tekli bobin sisteminde yapilan analizler sonucunda, is pargasi lizerinde
sicaklik dagiliminin homojen olmadig1 ve merkezdeki sicakligin u¢ kisimlara gore
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

>
l

T (Sicakhk)

>

Bu durum
— uzun is par¢asinin oldugu durumlarda
— sicaklik dagiliminin homojen olmasi gereken yerlerde

— hassas veya belirli bir profile sahip sicaklik kontroliiniin gerektigi sistemlerde
sorun yaratmaktadhir.

Bu duruma ¢o6ziim olarak, literatiirde coklu bobin gruplarinin kullanildig:
goriilmektedir.



Dortlii bobin Sistemi (1/3)

kaa ks Ksa
™ e e

1 2 3 4

i1 T Vi 2 T v2 i3 T v3 i4 T va

Eviricil Evirici2 Evirici3 Evirici4

Vinl Vin2 Vin3 Vin4d
+ -+ - + -+

Bobinlerden birisinin yarattigr manyetik alan, komsu bobinlerin bulundugu
alana da etki ederek 1sitma gilici yaratmaktadr.

Bu durum esdeger devreye bir karsilikli diren¢ ekleyerek
modellenebilmektedir. Kuplaj etkisiyle olusan bu karsilikli direng ve
endiiktans degerleri asagidaki gibi hesaplanabilmektedir asagidaki gibi
hesaplanabilir
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Dortlii bobin Sistemi (2/3)

o e . i1 C1 ~ RM , L1
Dortlii bobin V1o "ANN——
esdeger devre 2 o & C R2 S C 22

. V2 i A FYYY
modeli: - WA - <
i3 c3 & C R33 S\ L33
V3_’ '/\/\/\ [\/VVV\—ﬂ
i4 C4 § g R44 § Z L44
V4 o— ANN—— VYV

Esdeger Diren¢ Hesaba:
R =R, +R,

Rz = Rzz + R21 + R23
R3 = R33 + R32 + R34

R4 = R44 + R43

Esdeger Indiiktans Hesabu:

L1 =L11 +M12
Lz =L22 +M21 +M23
L3 =L33 +M32 +M34

L4 =L44 +M43
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Dortlii bobin Sistemi (3/3)

* Bobinlerdeki 1sitma giicii:

i1 C1 R11 L11

— 2 N | *ANAN, AAAA
O =R, I +R,1\1, v B VWA o
2 c2  ®\ R S\ 22
2 V2 o———| ANN——/ Ty
O, =R,1; + R, [, 1, + R, 1,1 s . &( re 8 s
V3 o—— } - \ / "‘-\/\/ : fYY YL o
b7 | 3 ( 3
O, =R I + Ry, L1, + Ry, L, s Cr il n-\?ijxw AN ,

Q, = Rw4]j + R340, —

* QGili¢ denklemlerinden de goriilecegi tlizere, ayni yapisal
ozelliklere sahip bobin gruplar i¢in, merkezdeki ve ugctaki
bobin gruplar farkli 1sitma giiciine sahiptirler.

* Dolayisiyla is pargasi lizerinde homojen bir sicaklik dagilimi
elde etmek i¢in bobin gruplarinin gii¢ler1 bagimsiz olarak
kontrol edilmesi gerekir.
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Sonlu Elemanlar Analizi — Tek bobinli sistem

* Tekli bobin 1§ parg¢asi lizerindeki frekansa bagli manyetik alan
dagilimi (a:@60Hz, b:@10kHz, c=@20kHz)

H [A/m] H [A/m] H [A/m]

1. GO00E+003 1. GOPVE+203 1. SOODE+DO3
1.6807E+003 1. 6607E+003 1. 6607E+003
1.5613€+003 1.5613E+003 1.5613E+003
i ;;zg:::g 1. 4420E+003 1. 4420E+003
3 Sasse.ans 1.3227E+003 1.3227E+003
1. OBYOE OO 1. 2033E+003 1.2033E+003
9, BYE7E+002 1.0849E+203 1.90849E+003
8. YS33E+002 9. BUSTE+002 9, BUE7E+002
7. 2600E +002 8. 4S33E+002 8. 4533E+002
6.0667E+002 7. 2600E+002 7. 2600E+002
4.8733E+002 6.0667E+002 6.0667E+002
3. 6800E+002 4. 8733E+802 4, 8733E+002
2. 4667€+002 3. 6S0OE+002 3. 6800E+002
ks ERERETSSE 2.4867E+002 2. 4867E+002
1.0000E+001

1.2933E+002 1.2933E+002

1. OOOVE+001 1.0000E+001

@

(®)

(©)
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Sonlu Elemanlar Analizi — Dort bobinli sistem

* Dortli bobin sistemi is parcasi ilzerindeki frekansa bagli
ohmic kayiplar (a:@60Hz, b:(@10kHz, c=@20kHz)

Ohmic-Loss - Ohmic-Loss
[W/n~3] meayoss [W/n~3]
3.6513E+005 3. 651364005 3.6513E+085
l 3. YO74E+00S . S M TAEOOE l 3. 4974E+@0S
3. 1636E+005 3. 1636E+005 3. 1636E+005
2.9197E+005 2. 9197E+005 2. 9197E+005
2. 6758E+085 2. 67S8E+005 2.6758E+005
2. 4320E+005 2. 4320E+005 2. 4320E+005
2.1881E+005 2.1881E+005 2.1881E+005
1.9442E+005 1. 9442E+805 1. 9442E+005
1. 7004E+00S 1. 7004E+805 1. 7@B4E+005
1.4S65E+00S 1. 4SE65E+205 1. 4S65E+085
—‘ 1.2126E+005 1.2126E+005 1.2126E+005
9. 6376E+00Y4 9. 6876E+004 9. 6876E+004
7.2489E+004 7. 2489E+00Y4 7. 2489E+00Y%
4.8103E+004 4. 8103E+004 4. 8103E+00Y4
2.3716E+004% 2. 3716E+00Y4 2.3716E+004
-6.7071E+002 -6. 7071E+002 -6, 7071E+002

(a)

(b)

(c)
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Sonlu Elemanlar Analizi — Dort bobinli sistem

Is Parcas! Ug Kisim

Is Parcas! Merkez Is Pargas! Ug Kisim

Dortli bobin sistemi 1s
pargcast omik kayiplari

(a:@60Hz,

c=@?20kHz)

b:@10kHz,
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\——

1§ pargast ug kistm () | merkez

1§ pargast ug kisim (c) merkez
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Onerilen Ozgiin Kontrol Yéntemi

Bolgesel ON/OFF Kontrol:

* Bu yontemde, kuplajin AKTiE AKTIE
etkisinin en fazla oldugu "“’1[ _1' J

komsu bobinlerin,

birbirlerine olan etkilerini o2 AKTIF AKTIF
. : P 2 4
en aza 1ndirmek

amaclanmastir.

* Bu nedenle yanyana olan kit
bobinler ayni zamanda
aktif edilmeyerek kuplajmn «ip2
etkisi en aza indirilmistir.
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Bolgesel ON/OFF kontrol yok iken

* ON/OFF kontrol olmadigi durum i¢in dortlii bobin sistemi,

analitik analizleri ve Psim simiilasyon sonug¢lar1 verilmistir.
(916.9W @k=0.17)

Bobinlerin Isitma Gucu (Watt)

1400

1200

—
o
o
o

800

600

400

200 -

3

Sl

——— Q1=Q4 (Analitik)

Q2=Q3 (Analitik) | |

Qtoplam(Analitik)

*  Qtoplam(Psim)
¥ Q1=Q4 (Psim)
Q2=Q3 (Psim)

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Kuplaj Katsayisi (k)
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Bolgesel ON/OFF kontrol var iken

Eger aym sistem k=0.17 kuplaj degeri

i¢cin Onerilen kontrol yontemi ile kontrol
edilir ise bobin gruplar i¢in 1sitma glicii

degerler1 bir periyot icin sekildeki gibi

olmaktadir.

Sonu¢ olarak her bir bobinden 274W 27|
gic elde edilebilirken, toplam gig

degeri 1se 1096 W olmaktadir.

18




Bolgesel ON/OFF kontrol

* Sistemde bobinlerin aktif ve pasif oldugu zaman dilimleri

degistirilerek bobin gii¢ degerleri kontrol edilebilir.

* Boylece homojen veya farkli bir zarfa sahip sicaklik

dagilimlar elde edilebilir.

* Bu yontemde bobinlerin agma/kapama hizlari 1s par¢asinin 1sil
zaman sabitinden c¢ok daha yuksek bir frekansta
gerceklestirildiginden 1s parcasinin sicakligindaki

dalgalanmanin ¢ok kiic¢lik olmasi1 beklenmektedir.

19



Deneysel Calismalar

e Indiiksiyon 1sitma
sisteminin 1200W '
|

N1 N2 N3 N4

X
|
T

le
|

X [c1 X [c2 Ic3 X [c4 X
giiciinde olmasi | ] N 1
gerektiginden, “{ W // // // [nw

sekilde goriildigi |

gibi, her bir1 300W c

gﬁcﬁnde 4 adet Tasarum kriterleri:

indﬁksiyon Giris gerilimi (V1=V2=V3=V4) 60V

.o Gorev orani(D1=D2=D3=D4) 0.5

bobininden OluSmaSl Rezonans frekansi(frl=fr2=fr3=fr4) 6.67kHz

uygun gorulmustur x (bobinler aras1 mesafe) =0
[s parcas1 yarigapi (r,,) 24 mm
Bobin yarigap: (r,) 55 mm
Hesaplanan degerler:
Sarim sayis1i(N1=N2=N3=N4) 36 Tur
Bobin uzunlukluklari(l ;=1 ,= 1.5=1_4) 125 mm

20



Deneysel Calismalar

3-Faz Trafo ve Dogrultucu Devresi :

3-faz kopra dogrultucu ?ﬁgh
+Vpe /
Transformator G
380V/55V, 50 Hz
vo 3 ZX D, D; Ds o+ Voo
_§ MCB
switch
3-faz —*
50Hz o | & ©
380V 3
ac
‘ |y
wWOo—
} s Dy 17N D




Deneysel Calismalar

* Sekilde gortldigi gibi
biitiin gii¢ devreler1 bir
bilgisayar kasasinin i¢ine

yerlestmle.rek. kompal.d =g = > -”-?.
ve givenli bir prototip =S

olusturulmustur.

T
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Deneysel Calismalar

* Deney diizeneginin genel olarak, eviriciler ve DSP
kontroliiniin 1¢inde bulundugu giic kontrol birimi, 3 faz
transformator, indiiksiyon bobinleri ve Modbus arayiiziinden

olusmaktadir.

Modbus |
arayuzi

gt
"I‘~W
E N
A
[
i \ :'\._ /
A ¥ v

)
a\y

—
——
p-u —_—

il 3 )
o
m—
/u-f A
/
\\. §
A /.
~,§‘<'ﬁ

y / Y
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Deneysel Calismalar

* Dortlii bobin ve 1§ par¢asinin genel goriiniisi:
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Deneysel Calismalar

* Bobin-is parcasi sisteminin i¢ yapisi:
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Bobin#1 akim-gerilim degisimi (kapali konum)
8

Bobin#1 akim-gerilim degisimi (acik konum)

* Bobinlerin akim ve gerilim dalga sekilleri “ON” ve “OFF” durumlarindayken
Olclilmiistiir. Daha sonra akim ve gerilim carpiminin  bir  periyot boyunca
ortalamasi alinarak ortalama gii¢ler elde edilmistir.
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Deneysel Calismalar

* Bobinlerin akim ve gerilim dalga sekiller1 “ON” ve “OFF”
durumlarindayken oOl¢lilmistiir. Daha sonra akim ve gerilim
carpiminin bir periyot boyunca ortalamasi alinarak ortalama
gicler elde edilmistir.

Bobin#1 Bobin#2 Bobin#3 Bobin#4
I[1(A) [PIW)| I12(A) | P2(W) | 13(A) | P3(W) | T4(A) | P4W)
Analitik | 11.78 | 239.2 | 10.84 | 288.8 | 10.84 | 288.8 | 11.78 | 239.2
Deneysel | 12.77 | 269.0 | 10.25 | 271.6 | 10.69 | 291.0 | 13.56 | 301.6
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Deneysel Calismalar

e Termal kamera ile elde edilen olciimler:

* Dort bobin aktif konumda iken: (Bobin iizeri 35°C )
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Deneysel Calismalar

* Tek bobm aktif konumda iken: (Bobln lizeri 43 8°C )

'tummwn‘ufl

= BT T L R
- ey g >’ ‘ {
T;”ﬁ;;,_1<,,<;
Y 4 = \ ,".AS-’:‘.' *
! Q %/\. | \
e 8 !
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Deneysel Calismalar

1# ve 3# numaral1 bobinler aktif iken: (Bobin tizeri 39.3°C)

39.3 “cH\N) 42.5
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Sonu¢

Sonug

Sonuc¢

Sonu¢

Oneri

Oneri

Sonug ve Oneriler

S1v1 gidalarin 1sitilmasi ic¢in bir indiiksiyon 1sitici analizi ve tasarimi gergeklestirilmistir. }

1200W giiciinde bir prototip liretilerek test edilmistir. }

N
Indiiksiyon sargisin1 4 pargaya bolen ve her bir sarginin giiciinii ayr1 ayr1 kontrol ederek

homojen bir sicaklik dagilimi elde etmeye ¢alisan yeni bir kontrol yontemi dnerilmistir.
J

N
Sargilar lizerinde bagimsiz gii¢ kontrolii saglanarak, eger istenirse esit olmayan ve farkli bir
zarfa sahip sicaklik dagilimlarinin elde edilmesi de miimkiindiir.

J

N
Yapisal olarak farkli bobin gruplari modellenerek, yani farkli sarim 6nerileri ile de onerilen

kontrol stratejisine ek olarak mekaniksel 1yilestirmeler de sisteme eklenebilir.

J

N
Kompakt yapiya sahip olan bobin gruplarinin sayisi degistirilerek, daha uzun veya kisa
hatlar yapilarak sivilarin 1sitilmasi saglanabilir.

J
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DINLEDIGINIZ ICIN
TESEKKURLER



