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OZET

Evirici tiir kaynak makineleri, hizh tepkileri, diisiik hacim ve agirhklar ve
yiiksek verimleri nedeni ile kullanicillar tarafindan tercih edilmekte olup,
kullanimlari her gecen giin artmaktadir. Bu makinelerde, dogrultulmus sebeke
gerilimi  yuksek frekansta anahtarlanarak  bir  yiksek  frekans
transformatoriiniin  sekonderine aktarilir. Sekonder gerilimi, tekrar
dogrultularak ark elektrodu ile kaynatilacak malzeme arasina uygulanir.
Kaynak isleminin yapilacagi akim degeri, primer devresindeki yariiletken

anahtarlarin kapi isaretleri degistirilerek ayarlanir.

Bu tezde, 5.6 kW guclnde evirici tir bir kaynak makinesi igin yuratulen
benzetim calismalary, giic ve denetim devresi tasarinm c¢alismalarin ve
gerceklestirilen sistemden elde edilen deneysel sonuclar sunulmaktadir. Tez
calismasi, Nuris Elektrik ve Kaynak Makineleri A.S. ile yiiriitiilen ve Sanayi
Bakanhgrnin San-Tez programm cergevesinde desteklenen bir proje

kapsaminda gerceklestirilmistir.

Sistem oncelikle DA kaynak makinesi olarak tasarlanip benzetimi yapilmistir.
Yar1 koprii doniistiiriicii eklenerek AA kaynak makinesi olarak da benzetimi

tamamlanmistir.



Gergeklestirilen devrede ikili ileri da-da doniistiiriicii yapis1 kullamilmistir.
Oncelikle bu yapi icin kiiciik isaret modeli gelistirilmis ve sistemin kararhhk
analizi yapilarak wuygun bir denetleyici tasarlanmistir. Daha sonra bu
denetleyici yapisi ile sistemin Pspice ve Matlab benzetimleri gerceklestirilmistir.
Son olarak da, proje ortag: firma tarafindan kurulan deneysel sistem iizerinde

testler yapilmistir. Deneysel ve benzetim sonu¢larinin uyum icerisinde oldugu

gorilmiistiir.
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ABSTRACT

Inverter type welding machines are preferred by users due to their fast
response, low volume and weight, and high efficiency values, and therefore their
use has been steadily increasing. In these machines, rectified line voltage is
switched at high frequency and transferred to the secondary of a high frequency
transformer. Secondary voltage is rectified again and applied between the
welding electrode and the piece to be welded. Welding current is adjusted by the

duty cycle of the semiconductor switches in the primary circuit.

In this thesis, simulation, power and control circuit design, and experimental
work for a 5.6 kW inverter type welding machine are presented. The work has
been conducted in cooperation with Nuris Electrical Machines and Welding
Machines Company in the framework of a project supported by the Ministry of

Industry.

Sytem designed first as a DC welding machine and made simulations, The half
bridge DC/DC circuit is added and AC welding machine simulations is

completed.

A dual-forward topology was used in the system. First, small signal analysis was

carried out to check the stability of the system and to design the controller.
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Then, the controller was modeled and tested in Pspice and Simulink programs.
Finally, experimental results are taken on the practical system developed by the

project partner. Results are in good agreement.

Science Code :912.1.080
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XVi

Bu c¢aligmada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler
d

fsw

IrRrRM
Ras(on)

trise

T

trr

Kisaltmalar
AA

DA

DGM

GKi

MAG

MIG

TIG

YF

Aciklama
Doluluk Oram

Anahtarlama Frekansi

Maksimum Ters Toparlanma Akimi

Mosfetin Iletim Direnci.

Sinyalin diisiik seviyeden yiiksek seviyeye ¢ikabilmesi

icin gerekli stire.

Sinyalin yiiksek seviyeden diisiik seviyeye inebilmesi

icin gerekli stire.

Ters Toparlanma Suresi

Aciklama

Alternatif Akim

Dogru Akim

Darbe Geniglik Modiilatorii
Gii¢ Katsayis1 Iyilestirme
Metal Active Gas

Metal Inert Gas

Tungsten Inert Gas
Yuksek Frekans



1. GIRiS

Kaynak, malzemeleri birbiri ile birlestirmek i¢in kullanilan bir imalat yontemidir ve
genellikle metal veya termoplastik malzemeler iizerinde kullanilir. Bu ydntemde
genellikle parcalarmin kaynak yapilacak kismi eritilir ve bu kisma dolgu malzemesi
eklenir. Daha sonra ek yeri sogutularak sertlesme saglanir. Bazi hallerde 1s1 ile
birlestirme islemi basing altinda yapilir. Bu yontem, diisiik erime sicakligina sahip
bir malzemenin kaynatilacak malzemelerin arasinda eritilerek malzemelerin
birlestirildigi lehim ve sert lehimden farklidir.

Metal kaynag i¢in temelde iki yontem vardir, bunlar; “Eritme Kaynag1” ve “Basing

Kaynagi”dir.

Eritme Kaynagi, metal malzemeyi yalmz sicakligin etkisi ile yerel olarak ilave
kaynak metali ile birlikte eritip birlestirmektir. Eritme kaynagi yontemleri soyle
siralanabilir; Dokiim eritme kaynagi, Elektrik direng eritme kaynagi, Gaz eritme
kaynagi, Elektrik ark kaynagi, Karbon arki ile kaynak, Metal arki ile kaynak,
Koruyucu gaz ile kaynak, TIG kaynagi, Normal TIG kaynagi, Plazma TIG kaynagi,
Ark atom kaynagi, MIG kaynagi, Normal MIG kaynagi, Aktif gazla MAG kaynagi,
Metal koruyucu altinda (yatirilmis elektrot ile) kaynak, Toz alt1 kaynagi, Elektron

bombardimani ile kaynak, Lazer 1smni ile kaynak.

Basing Kaynaginda, metal malzeme ilave kaynak metali kullanmadan ve 1sitmadan
yalniz basing altinda birlestirilir. Basing kaynagi yontemleri sdyle siralanabilir;
Soguk basing kaynagi, Ultrasonik kaynak, Siirtliinme kaynagi, Ocak kaynagi, Dokiim
basing kaynagi, Gaz basing kaynagi, Elektrik direng kaynagi, Elektrik ark basing
kaynagi, Diflizyon kaynagi.

Bu tez kapsaminda tasarlanan makine eritme kaynagi sinifina ait olan elektrik ark
kaynagi yontemini kullanacaktir. Elektrik ark kaynagi yonteminde kaynak arkinin
tanimi soyle yapilabilir: Ark kizgin bir katottan yayilan elektrotlarin yiiksek bir hizla

anodu bombardiman etmesi neticesinde meydana gelir. Bu bombardiman c¢arpma



sonunda notr molekiillerin iyonize olmasina sebebiyet verdiginden biiyiilk miktarda
enerji aciga ¢ikar. Toplam enerjinin %85°1 181, %1571 151k enerjisi olarak ortaya ¢ikar.
Kaynak arki sirasinda elektrot metalinin kaynak yapilacak parcaya erimig metal
damlaciklar1 halinde gecisi, arki ¢ok kisa bir an i¢in kisa devre yapmakta ve
kraterdeki erimis metal ile temas etmektedir. Bu esnada kraterdeki metalin yiizey
gerilimi damlanmn kaynak parcasina devredilmesini saglamaktadir. Her damlanin
elektrottan kaynak yapilan parcaya gecisi gercek bir kisa devre yapmakta, dolayisi ile
de gerilim birden diismekte ve akim siddeti 6nemli derecede artmaktadir [1].

Elektrik ark kaynaginin temsili resmi Sekil 1.1°de gdsterilmistir.

Sekil 1.1 Elektrik kaynagi: 1.Kaynak yonii, 2.Torg, 3.Kaynak teli, 4. Koruyucu Gaz
5.Kaynak banyosu, 6.Kaynak Dikisi, 7.Is Parcasi

Elektrik ark kaynaginda farkli malzemeler ve farkli akimlar i¢in ayr1 elektrotlar
kullanilir. Kullanilan elektrotlar karbon elektrotlar ve ¢ubuk elektrotlar olarak ikiye
ayrilir. Cubuk elektrotlar ise oOrtiilii (rutil elektrotlar, asidik elektrotlar, oksidik
elektrotlar, bazik elektrotlar, seliilozik elektrotlar, derin niifuziyet elektrotlari, demir
tozlu elektrotlar) ve Ortiisiz (ciplak elektrotlar, 06zli elektrotlar) olarak

gruplandirilirlar.

Elektrik ark kaynagi kullanilan kaynak makinalar1 genel olarak su ozelliklere sahip

olmalidir;



o Sebeke gerilimini kaynak gerilimine indirmek, dolayisiyla kaynak akim
siddetini, kaynak icin gerekli degerlere yiikseltmek ve bu akim siddetine,
ihtiyaca gore, ayarlanabilmek; ayrica, kaynak esnasinda, ark uzunluguna gore
akim siddetini otomatik olarak ayarlamak.

e Kendiliginden ve miimkiin oldugu kadar ¢abuk tutusturma geriliminden, ark
tutusur tutugmaz, ark (rejim) gerilimine gegmek;

e Kaynak banyosunun her tiirlii sigrama ve patlamasin1 6nlemek tizere kisa
devre akimini sinirlamak;

e Istikrarl bir ark temin etmek;

e Elektrik ark kaynak makineleri hem dogru akim, hem de alternatif akim ile
calisabilirler.

Kaynak akimi ile kaynak gerilimi arasindaki iliski kaynak makinesinin karakteristik
egrisi olarak adlandirilir Sadece bu bigimde “diigser” bir karakteristige sahip

makineler ark kaynagina elverislidir.

VOLT

m
©

AMPER

! kisa devre
 Akim siddeti

Sekil 1.2 Kaynak makinasi karakteristik egrisi

Elektrik ark kaynak makinalar1 teknoloji seviyeleri agisindan “Geleneksel Tip

makinalar” ve “Evirici tip makinalar” olarak ikiye ayrilir.



Geleneksel Tip Makinalar; teknolojik olarak daha basit ve sebeke gerilimindeki
degisikliklere daha az duyarli olmalar1 gibi olumlu yonlerinin yaninda agir olmalari,
siirl tipte elektrotla calisabilmeleri ve akim ayarlarinin yeterince hassas olamamasi
gibi olumsuz yonleri bulunur. Bu tip makinalarin dogru akim ile ¢alisanlar1 “kaynak
jeneratorleri, kaynak redresorleri”, alternatif akim ile c¢alisanlar1 da “kaynak
transformatorii” olarak adlandirilir. Sekil 1.3’te geleneksel tip makinenin sematik

goriintiisti verilmistir.
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Sekil 1.3 Geleneksel tip makine sematik goriiniisii

Sekilde goriilen pargalarin agiklamalar1 su bigimdedir:

1. Elektrik Sebeke Baglantisi

2. Acg¢ma Kapama Salteri

3. Transformatdr: Uzerindeki sargilar sayesinde sebekeden (prizden) aldig
elektrigin gerilimini digiirir. Buna karsilik akim siddetini artirir. Yalitim
saglar.

4. Redresor: Makinedeki alternatif akimi dogru akima doniistiirtir.

5. Bobin: Dogru akimin kaynak makinesinden daha diizglin c¢ikmasini

saglayarak gerektiginde kaynagin sigramasiz olmasini temin eder [1].

Evirici tip makinalar geleneksel tip makinalara nazaran daha kugcik boyutlarda ve

hafiftirler. Her tlrlu elektrodu kolaylikla yakabilirler; hassas akim ayar1 saglarlar;



elektrik tuketiminde % 40-50’ye varan oranlarda ekonomiktirler ve arki tim akim
aralig1 boyunca kararli, pliriizsiiz, sessiz ve sicramasiz oldugundan "daha iyi kaynak

kalitesi" elde edilmesine imkan verirler.

Evirici Tip makinalarin genel 6zellikleri asagida siralanmaktadir:

e Bu tip makinalarin diisiik yliksek gerilim korumasi vardir.

e Belirli akimda c¢alismaya ayarlanmigtir. Asirt 1sinir veya havalandirma
panjurlar1 kapanirsa makine kendini kapatir.

e Kisa devre korumasi vardir. Kaynak kablolar1 uzun siire kisa devre olursa
yine kendini kapatir.

e Elektrod kaynak modunda elektrod baslangicta yliksek akim verilerek eritilir
ve kaynaga kolay baslanir.

e TIG kaynak modunda iken akimin yavas yiikselmesini saglar, kaynak

baslangicinda malzemenin deforme olmas1 dnlenir.

Elektrik ark kaynag ile ilgili bazi tanimlar soyle verilebilir:

e Bosta calisma gerilimi: Kaynak makinesinin kaynak yapmaya hazir durumda
bulundugu, fakat kaynak yapilmadigi zaman kablolarin baglandigi noktalar
arasindaki gerilimdir.

e Caligma gerilimi: Kaynak yaparken, yani ark yaparken kablolarin baglandig1
klemenslerin arasindaki gerilime denir.

e Ark gerilimi: Kaynak yaparken parca ile elektrotun ucu arasindaki gerilimdir.

e Kaynak akimi: Kaynak yaparken yani kaynak devresinde ark yanarken
calisma gerilimine tekabiil eden akim siddetidir.

e Nominal kaynak akimi: Kaynak makinesinin % 60 yukleme silresinde
kalacak sekilde ¢aligmasi ile verilen akim siddetine denir.

e Devrede kalma siiresi: Kaynak makinesinin yiik altinda calistigi siire
makinenin toplam ¢aligma siiresine boliiniirse ¢ikan degerin 100 ile ¢arpimi,

ylzde devrede kalma stiresini verir.



Kaynak islerinde kullanilan pek ¢ok kaynak jeneratorii ve kaynak redresorii ciisseli
govde yapilari, ¢ikardiklart asir1 glriiltii ve yiiksek enerji sarfiyatlar1 dolayisiyla
dikkat cekerler. Elektronikteki gelismeler sayesinde gelistirilen yeni nesil kaynak
makinalar1 (evirici tiir kaynak makinalar1) kisa tepki siiresi, kii¢iik ve hafif yapilar1 ve
yiiksek verimleri ile bir¢ok avantaj saglamaktadir. Evirici tipi kaynak makinelerinin
arki, tim akim aralif1 boyunca kararli, piirlizsiiz, sessiz ve sigramasiz oldugundan

kaynak kalitesi de daha iyidir.

Evirici tipi Kaynak Makinasinda can alic1 nokta sistemin gii¢ katidir. lyi ve kaliteli
bir kaynak elde edebilmek icin sigrama kontrolii, kaynak yap1 formu ve ark boyu ayr1
ayr1 kontrol edilebilmelidir. Ark boyunu sabit tutabilmek icin sabit ¢ikis gerilimi
sik¢a kullanilmaktadir. Fakat bu durumda sigramalar ve kaynak yap1 formu oldukga
kotiidiir. Bu nedenle sabit akim kontrollii gii¢ donistiiriiciisii de ¢alisilmig ve

benzetim ¢aligmalar1 yapilmaistir.

Elektrik ark kaynaginda kalitenin arttirilmasi i¢in arkin, farkli kaynak evrelerinde
hassas olarak kontrol edilmesi gereklidir. Bu amacla, geg¢miste kullanilan basit
elektromekanik sistemler veya tristor kullanan elektronik sistemler yerine artik

yiiksek hizlarda anahtarlanma yetenegine sahip tranzistorlii devreler kullanilmaktadir

[4].

Celigin kaynak isleminde DA, alimiinyumun kaynak isleminde ise AA akim
gereklidir. DA ¢ikig elde etmek igin ¢ok c¢esitli ve ucuza bulunabilen kaynak
makineleri mevcuttur. Ote yandan, AA ¢ikis veren kaynak makineleri daha
karmagsiktir ve ¢cok ucuza mal edilememektedir. Alimiinyum kaynaginda kaynak
akiminin 30-200 Hz arasinda kare bigiminde degismesi istenir. Bodylece yon

degistiren elektron akiginin alimiinyum yiizeyindeki oksit tabakasini kirmasi beklenir

[5].

Literatirde, modern kaynak makinelerinin gii¢ devreleri ve kontrol sistemleri
iizerinde yapilmis gesitli ¢caligmalar bulunmaktadir. Gii¢ devreleri iizerinde yapilan

calismalar incelendiginde, kullanilan devreleri kabaca ii¢ bashk altina toplamak



mumkinddr: (a) Rezonans devreli sistemler, (b) Yumusak anahtarlamali sistemler,
(c) Sert anahtarlamali sistemler. Rezonans devreli sistemlerde yariiletken
anahtarlarin tetiklenmesi, devreye yerlestirilmis bir kondansatdr ve endiiktoriin
rezonansa girmesine yol agar. Rezonans sonucu olusan akim veya gerilimin dogal
olarak sifirdan geg¢isi sirasinda anahtarlarin konumlar1 degistirilir (sifir gerilim veya
sifir akim anahtarlama.) Boylece, sistemin anahtarlama kayiplar1 en aza indirilmis
olur. Rezonans olgusunu kullanarak gergeklestirilen sistemlerde anahtarlama
kayiplar1 diisiik oldugu i¢in yiiksek frekanslara ¢ikilabilmektedir. Bu da sistemlerin
daha kiigiik ve hafif olmasina yol agmaktadir. Bununla birlikte, rezonans
sistemlerinde anahtarlarin tagimak zorunda kaldiklar1 akimlarin tepe degerleri,
ortalama degerlerinin ¢ok tizerinde olurlar. Bu da gereksiz yere yiiksek degerli
tranzistorlerin (IGBT veya MOSFET) kullanilmasina neden olur ve maliyeti arttirir.
Rezonans olgusunun kullanilmasinin yarattigi bir baska zorluk, denetimin frekans
degistirerek yapilmasi gerekliligidir. Bu nedenle, siiziicii elemanlarin se¢iminde

dikkatli olunmas1 gerekir. [6-15].

Son yillarda tizerinde durulan bir baska teknik da/da doniistiiriicii kullanilmasidir. Bu
dontistlirticiler sert veya yumusak anahtarlanabilmektedir Sert anahtarlama ile
caligmada kayiplar daha yiiksek olur ancak denetim genelde basittir. Yumusak
anahtarlamada, anahtar konumlar1 arasinda gegis yapilirken, yine rezonans ilkesinden
yararlanilir. Rezonans genelde anahtar ve yiiksek frekans transformatdriiniin
parazitik elemanlarindan yararlanilarak elde edilir. Yumusak anahtarlamali
devrelerde zaman zaman yardimci devrelerden de yararlanilabilmektedir. Bu da

genelde kontrol karmagikligini arttirmaktadir. [16-19].

Gili¢ katlarinin girisinde kullanilan diyotlu dogrultucular, giris akiminda siireksizligie
neden olduklarindan, sistem girisinde gii¢ katsayisi diisiik, harmonik icerik ise
yiiksek olmaktadir. Bunu onlemek i¢in giic katsayisi iyilestirme devreleri yaygin
olarak kullamlmaktadir. Bu devreler de genelde boost (yiikselten tir da/da
dontistiirticti) ilkesi ile ¢calisir. Bunun yaninda, nisbeten yeni bir teknoloji olan DGM
(Darbe  Geniglik Modiilasyonu; PWM) dogrultucu da bu amag¢ igin

kullanilabilmektedir. Bu sistemlerde, giris akimmin sinlis bigimli olmasmi



saglayabilecek bir anahtarlama ile bara gerilimi istenilen dc degere ayarlanir.

Sonugta, harmonikleri en aza indirgenmis bir giris akim1 elde edilir. [20-24].

Kaynak makinelerinde genellikle akim-gerilim tabanli denetim kullanilirken bazi

caligmalarda bulanik mantik gibi farkli denetim yontemleri de 6nerilmistir [25-28].

Yuksek frekans transformatorii kullannmi doyma sorununa ve dolayisiyla asiri
akimlara yol agabilir. Bu nedenle yariiletken elemanlarin korunmasi gerekmektedir

ve literatiirde bu konuda 6nerilmis gesitli ¢alismalar bulunmaktadir [29-31].

Kaynak makinelerinde ge¢mis yillarda analog denetim devreleri kullanilirken, son
donemlerde mikroislemci veya DSP (Sayisal Isaret Isleme) tabanli denetim sistemleri
de kullanilmaktadir. DSP, tasarimda esneklik saglamakta, daha karmasik denetim
algoritmalarmin kullanimma izin vermektedir. Islemci kullaniminda gelinen son
nokta ise Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri’dir (FPGA). Bu cihazlarla ¢ok daha
yiiksek performansli denetim islemi gergeklestirilebilmektedir [32-33].

Literatiirde, kaynak makinalarinin modellenmesine yonelik caligmalar da
bulunmaktadir [34-37]. Ancak, bu ¢alismalarda genelde sistemin gii¢ devresi ve
kontrol algoritmasi modellenmis, ¢ok dinamik bir degisken olan elektrik arkinin
modeli sisteme entegre edilmemistir. Elektrik arki ile ilgili yapilan baz1 modelleme
caligmalar1 ise kaynak makinas1 ile ilgili degildir veya kaynak makinasinin

denetiminde bu modelden yararlanilmamistir [38-46].

Bu tezde, 5.6 kW (200 A) guciinde bir DA-AA kaynak makinesinin tasarimi ve
gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Gelistirilen makinede DA/DA doniistiiriicii olarak
ikili ileri topolojisi se¢ilmistir. Calismada, hem DA hem de DA-AA makinelerinin
benzetimleri yapilmis, kiiglik isaret modelleri yardimiyla denetleyici tasarlanmistir.
Deneysel c¢aligmalar, bir San-Tez projesi kapsaminda gergeklestirilen ¢aligmanin

proje ortagi kurulus tarafindan iiretilen kaynak makinesi lizerinde yapilmigtir.



Tezin 2. bolimiinde DA/DA gii¢ doniistiriicii topolojiler ile ilgili kisa bilgiler
verildikten sonra Ikili Ileri DA-DA doniistiiriicii topolojisinin ayrintili incelemesi
yapilmustir. 3. boliimde kaynak makinasi gii¢c katinin tasarmu ile ilgili ayrintili bilgi
verilmistir. 4. bolimde DA Kaynak Makinasinin gii¢ katinin denetimsiz ¢aligmasina
yonelik benzetim c¢aligmalarina yer verilmistir. 5. bdlimde segilen topoloji igin
kiiciik isaret analizi ve denetleyici tasarimi verilmis, tasarlanan denetleyici ile yapilan
benzetim ¢aligmalarinin sonuglar1 sunulmustur. 6. bolimde AA kaynak makinasinin
giic katmin calismasi anlatilmis ve AA kaynak makinesine yonelik benzetim
calismalarinin sonuglar1 verilmistir. 7. boliimde gelistirilen DA kaynak makinesi
tizerinde yapilan Olglimlerin sonuglart verilmistir. 8. Boliimde tez sonuglar

tartigilmig ve Oneriler yapilmigtir.
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2. IKILI ILERI (DUAL FORWARD) DA-DA DONUSTURUCU

DA kaynak makinelerinin gii¢ kat1 genel olarak, sebeke frekansinda bir dogrultucu
ve bir yalitimli, yiiksek frekans anahtarlamali DA-DA doniistiiriiciiden olusur (Sekil
2.1). Son yillarda bir de, tiim bu sistemin 6niine bir gii¢c katsayisi iyilestirme devresi
eklenmeye baglanmigtir. Bu boélimde, 6nce DA kaynak makinelerinin DA-DA
doniistlirtici boliimiinde kullanilmas:1 olas1 yalitimli topolojiler iizerine bilgi
verilecek, daha sonra da tez kapsaminda tasarlanan makinada kullanilan ikili ileri

dontistiiriicti topolojisi ayrintili olarak incelenecektir.

DADA DﬁNUﬁTUHﬂCU
7 “ |
Dodruttucu GKi Anahtarlama  Trafo Dofjrultucu ~ SiiZgeg
@ | = ) — %
= 3 | : i
%—r z - _‘_:a—- -4—-5_" §§ » K Ll TYY -—5
(3 - P
[ | Denetleyici l«
.

Sekil 2.1 Anahtarlamali gli¢ kaynag1 blok diyagrami

2.1 Yahtimh DA/DA Déniistiiriiciiler

Yaliimli gli¢ kaynaklar1 yalitim gereken durumlarda giris ve ¢ikis1 arasinda yliksek
frekans transformatoriiyle yalitim saglarlar. Bu donistiiriiciiler diisiik gliglerde
calisabildikleri gibi yiiksek giiclerde de calisabilirler ve calisma ilkelerine gore
cesitlendirilebilirler. En yaygin kullanilan topolojiler yar1 kdprii, tam koprii ve ikili

ileri yapilardir.
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2.1.1 Yan-kopri doniistiiriicii

Yar1 koprii DA/DA déniistiiriiciiler bir kol iizerine yerlestirilmis iki anahtardan
olusurlar. Anahtarla simetrik olarak anahtarlanir ve ¢ikis gerilimi, anahtar kolunun

orta noktasi ile DA baranin orta noktas1 arasindan alinir.

Sekil 2.2°de bu topolojinin genel devre semasi verilmistir. Bu devrede bara
geriliminin yaris1 sekondere yansitildigi icin yiiksek giiclere ¢ikilmasi, sekonder
sarim sayisinin primer sarim sayisindan fazla olmasini gerektirir. Bu da, anahtar
akimlarmin ve dolayisiyla kayiplarin artmasina yol agar. Bu nedenle, bu devrenin

yiiksek giiglerdeki kullanim1 ¢ok verimli degildir.
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Sekil 2.2 Yari-koprii DA-DA déniistiiriicii

2.1.2 Tam-kopri doniistiiriicii

Devre Sekil 2.3°de gosterilmektedir. Sekondere yansiyan gerilimler bara gerilimi ile
orantilt oldugundan, tam kdprii doniistiiriicti yiiksek giiclerde oldukca genis kullanim
alanina sahiptir. Ancak, bu devrenin denetimi yar1 kdpriiye gore daha karmasiktir.
Ozellikle tiim anahtarlarin tikali oldugu zaman karsilasilabilecek sorunlarin
onlenmesi i¢in bu devre faz kaydirmali DGM (Darbe Genislik Modiilasyonu) teknigi
ile anahtarlanir. Boylece, anahtarlama kayiplar1 da diistiriilmiis olur. Bu devrenin
transformator ¢ekirdegini kullanim oram da yulksektir. Ancak, transformatorin

doymaya gitmemesi i¢in 6nlem alinmas1 gerekmektedir.
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Sekil 2.3 Tam-kdpri DA-DA déniistiiriicii

2.1.3 ikiliileri (Dual forward) déniistiiriicii
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Bu donitistiiriicti sekil de gosterilmektedir. Devre, iki anahtar ve iki diyottan

olusmaktadir. Anahtarlar ayni anda iletime alinir ve ¢ikartilir. Anahtarlarin tikamaya

girmesiyle, cekirdekte biriken enerjinin bosalabilmesi i¢in diyotlar kendiliginden

devreye girer. Devrenin en biiyiik 6zelligi basitligidir. Yalnizca bir anahtarlama

islemi yapilir. Anahtarlar tikandiginda diyotlar araciligiyla akitilan akimla manyetik

sifirlama gerceklestiginden transformatdriin doymaya girme sorunu yasanmaz. Bu

devrenin en koti yani ise transformatoriiniin biiyiik olmasidir. Bunun nedeni

miknatislanma akiminin tek yonli akmasidir. Ayrica, ¢ikis dalgalanma frekansi

anahtarlama frekansinda oldugunda siizge¢ de diger topolojilere gore biiyiik olur.

{ D, f S, “l\'\,
| !

Sekil 2.4 ikili ileri DA-DA déniistiiriicii

L 2
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2.1.3.1 Cahsma modlar

Asagida, c¢aligma sirasinda olusabilecek tiim calisma modlart ayrintili olarak

sunulmaktadir.

Mod 1: Bu moda Q1 ve Q2 anahtarlar1 iletimdedir. Anahtarlar iletimdeyken giristeki

Vi gerilimi, trafonun primer sargisinda goriiliir.
v, =V, (2.1)

Primer sargisinda goriilen gerilim trafonun sarim oramyla (n) orantili olarak

sekondere aktarilir.

Vs = 1Jp/n = Vi/n (2.2)

Girig gerilimi sekondere aktarildigindan bu mod gii¢ aktarim modudur. Bu mod
sirasinda devre Sekil 2.5°te gosterilmektedir. Anahtarlarin iletim siirelerinin toplam
periyoda (T) oram “d (doluluk orani; duty cycle)” olmak {izere “dT” siiresi boyunca

devre denklemleri su bigimde yazilabilir:

T _ T Lo
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Primer ve sekonder gerilimi art1 oldugundan, sekonderin art1 ucuna bagli olan diyot
iletim yoniinde kutuplanir ve siizgece arti gerilim uygulanir. Bu arti gerilim

nedeniyle endiiktor akim1 dogrusal olarak artar.

UL:W/n—%:L%L (2.3)

Anahtarlar ttkamaya sokuldugunda bu mod son bulur.

Mode 2: Q1 ve Q2 anahtarlar1 kesime girdiginde Mod 2 baglar. Anahtarlar
iletimdeyken transistorler {izerinden akan miknatislanma akimi, anahtarlar kesime
girdiginde diyotlar {lizerinden akmaya bagslar. Devrenin esdegeri Sekil 2.6’da
gosterilmektedir.

L i
YY)
+ VL -/ +

Load

Sekil 2.6 ikinci modda esdeger devre

Bu mod sirasinda devre denklemleri su bigimde yazilir:

v, = -V (2.9
v =-"i/y (2.5)

Sekonder gerilimi eksi yonde oldugundan sekonder sargisinin arti ucuna bagli olan
diyot kesime girer ve yiik akimi1 bosluk diyodundan dolagmaya baglar. Bu nedenle

endiiktor gerilimi ylik geriliminin ters isaretlisine esit olur.

diy

==V =L

(2.6)
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Endiiktor gerilimi ters yonde oldugundan, ilk moda artan akim bu moda azalir. Bu
mod, miknatislanma akimai sifir olana kadar siirer. Tiim elemanlar ideal olarak kabul
edilirse, ilk moda miknatislanma akimina neden olan primer gerilimi ile bu modda
uygulanan gerilimler esit genlikli oldugundan, bu modun siiresi ile ilk modun
stiresinin ayni (dT) oldugu anlasilir. Bu nedenle, doluluk oraninin en biiyiik degerinin

0.5 (%50) olacagi da agiktir.

Doluluk oran1 0.5’den kiigiikse, miknatislama akimi sifir oldugunda 3. mod baglar.

Mode 3: Bu modda primerdeki tiim yariiletkenler kesimde olup akim sifirdir.
Sekonder akimi, bir 6nceki modda oldugu gibi, bosluk diyodundan akmaya devam
eder. Primer gerilimi sifir olup, bara gerilimi transistorler ve diyotlar arasinda esit

olarak bolunr.

Sekil 2.7°de tim modlarda devrenin Onemli biyiikliiklerinin  degisimi

gosterilmektedir.

Bu topoljinin ¢ikis geriliminin ortalama degeri, endiiktor geriliminin ortalama
degerinin sifir olmas1 gerceginden yola ¢ikilarak bulunabilir. Bir periyot boyunca

endiiktor geriliminin ortalama degeri,

W) =0=d("/n-1)-1-ad)W, @7
bagintisindan
V, =d"/n 2.8)

olarak elde edilir.

Endiiktor akimi dT siiresi boyunca dogrusal olarak en kiiciik degerinden en biiyiik

degerine dogru yiikselmektedir. Bu nedenle akimdaki dalgalanma;
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V.
diy _ 53V _ 4
at L dT (2.9)
bagintisindan
Yiy,
Al = dT 2 2 (2.10)

olarak elde edilir. Cikis gerilimi giris gerilimine bagli olarak yazilirsa, akim

dalgalanmasi i¢in

ar="/, d}‘}‘L‘i) (2.11)

elde edilir. Bagint1 ¢1kis gerilimi tiirlinden yazilirsa da

Al = % (2.12)

olur. Bu bagintilardan, belli ¢alisma kosullar1 ve dalgalanma sinirlart igin gerekli

endiiktans degerini hesaplamakta kullanilacak baginti elde edilebilir.

_ (=), _ (1-ad)v;
L= fswal B nfswAl (213)
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Sekil 2.7 Ikili ileri doniistiiriiciiye ait sirayla anahtar sinyalleri, primer gerilimi,
dogrultulmus sekonder gerilimi, endiiktans akimi, primer akimi, anahtar
akimi, anahtar gerilimi
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Son olarak da, gerekli siizge¢ kondansatoriiniin degeri, endiiktér akiminin ortalama
degerinin yiikten, degisken bilegeninin de kondansatdrden aktigi varsayimiyla,
kondansatoriin yiikii hesaplanarak elde edilebilir. Kondansatoriin yiikk degisimi, bir
periyot boyunca endiiktor akiminin degisken bilesenini gosteren grafigin altindaki

alan hesaplanarak bulunabilir.

1 T Al _ AI¥T _ Al
AQ = Alan = =x—x— = =2
2 2 2 8 8f

(2.14)

AQ =C*AV=§—; (2.15)

Verilen calisma kosullar1 ve gerilim dalgalanma sinirlar1 kullanilarak gerekli

kondansator degeri hesaplanabilir.

_ (-a)yv,
T 8f2 LAV

(2.16)

Bu caligmada, basit yapisi ve doymaya karsi dogal engeli nedeniyle ikili ileri

topolojisinin kullanilmasina karar verilmistir.
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3. KAYNAK MAKINASI GUC KATI TASARIMI

Onceki bolimlerde DA-DA déniistiiriicii topolojileri incelenmis ve ikili ileri
doniistiiriicii  topolojisine karar verilmis idi. Bu bolimde ikili ileri DA-DA
dontistiiriicti topolojisi kullanilarak 200A’lik kaynak makinas1 tasarimi yapilmaistir.

Gelistirilen ~ sistem proje ortagt firma tarafindan 3 fazli olarak da
kullanilabileceginden, iki ayr1 sistemin girisleri seri ¢ikiglar1 paralel bagh olarak

baglanmas1 6ngoriilmistiir. Sisteme ait blok diyagram sekildeki gibidir.

=
b

T Cl ?rUK

Sekil 3.1 Sistemin blok diyagrami

3.1 Gii¢ Katinda Kullanilacak Malzemelerin Sec¢imi

Tim se¢imlerden dnce anahtarlama frekansinin belirlenmesi gerekmektedir. Calisma
frekansi, piyasada ekonomik olarak bulunabilen elemanlarin anahtarlama ve gekirdek
kayiplari, kontrol devresinin ¢alisma hizi, akim sensorlerinin band genislikleri gibi

etkenler dikkate alinarak 65 kHz olarak segilmistir. Gili¢ katinda kullanilacak
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malzemelerin 65kHz de ¢alisan 200A lik kaynak makinasi elemanlari igin yeterli
ozelliklerde olmasi gerekmektedir. Devre elemanlar1 i¢in gerekli parametreler ve

hesaplamalar asagida tek tek verilmistir.

Sistemin girig geriliminin nominal degeri 220 V olup, bu bara geriliminin 310 V
olmasi anlamina gelir. Ancak, giris geriliminde zaman zaman olusabilecek
degisimler géz Oniine alinarak, bara geriliminin alt ve iist degerleri 280 V ve 350 V
olarak belirlenmistir.

3.1.1 Transformator

Trafolarla ilgili genel bilgilendirme yapildiktan sonra kaynak makinasi i¢in gerekli

olan yiiksek frekans trafosu tasarlanacaktir.

N,
n= p/ N. Transformatdriin doniistiirme oramidur.
N

Giris ve ¢ikig gerilimleri arasindaki baginti 17”/ v, = n seklindedir.

Transformatdriin tasarimi yapilirken transformatdriin giicii, giris ve ¢ikis gerilimleri,

girig ve ¢ikig akim degerleri kullanilir.

Kaynak makinesi olarak kullanilacak gii¢ devresinin minimum ¢ikis giiclini
belirleyen EN 60974-1 standardidir. Bu standarda gore kaynak akimi ve gerilimi
arasindaki iligki s0yledir:

Vkaynak = Ikaynak *0.04 + 20 (31)

Kaynak akimi 200 Amper olacagindan kaynak makinesinin ¢ikis terminallerinde

olmasi gereken gerilim;
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Viaynak = 200 * 0.04 + 20 = 28V

olarak bulunur. Ancak sekonder dogrultucu gerilim diisiimii 1V, sekonder 2. evirici
gerilim digimii 3V, sok ve iletim diisimleri 2V da eklendikten sonra
transformatoriin sekonderindeki en diisiik ¢ikis gerilim degerinin 34 V olmasi
gerektigi Ongoriilmiistir. Bu durumda transformatoriin ¢ikigta saglamasi gerekli

glcin en az

Praynar = 200 * 34 = 6800W

olmasi gerekir.

EN60974-1 standard1 kaynak esnasinda olmas1 gereken en diisiik gerilimi ve dolayist
ile ¢ikista saglanmasi gerekli giicii belirler, bunun yaninda tasarlanan makinenin her
tip ortiilii elektrot ile ¢aligmasi hedeflendiginden makinenin yiiksek ark boyunda
veya damla gecislerinden sonra arkin kopmasini engelleyebilmesi igin ¢ikis
geriliminin 50 V civarina kadar yilikselebilmesinin gerekliligi s6z konusudur.

Transformatoriin ¢evrim oram hesabinda da bu gerilim degeri kullanilacaktir.

Uygulama kolayligi, olusacak kayiplarin daha genis alana yayilarak sogutmada
saglanacak avantaj ve gelecekte olusabilecek giic artinm gereklilikleri gibi
sebeplerden dolayr giiciin 2 paralel eviriciden saglanmasinin uygun olacagi
diistiniilmiistiir. Bu nedenle, sistemde iki tane transformator bulunacagindan, 3400 W

giliciinde bir transformator tasarimi yeterli olacaktir.

Yukaridaki bilgiler 1g18inda transformator hesabi igin kullanilacak veriler agagidaki
gibidir.

Cikis giicii : 3400W
Girig DA Bara gerilimi (En az) 1230V ( 190V AA Giris igin)
Caligma Frekansi 1 65KHz
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Cikis gerilimi 150V

Cikis Akimi - 100A
Hedef Verim 1% 95
Regulasyon 1% 0.5
En fazla doluluk orani (duty) 1% 47

65 kHz’de deri kalinlig1 € = 66-2/

=0.2 dir.
5000 6 mm dir

“2¢” kalinliginda yuvarlak litz teli yerine doldurma orani ¢ok daha yiiksek olan folyo
iletkenler kullanilmagtir.

Cekirdek secimi igin su bagint1 kullanilmistir:

Po

Wod, = o (3.2)
W.A. = 3400 =231107m* = 23.1cm*
afc = 4, 095%294106+0.135+%6510% 0.15 - me=es.aam
Bu bagintida,
Po: Glg (W)

J: Akim yogunlugu (A/m?)
B: Manyetik aki (Tesla)

f: Frekans (Hz)

K: Doldurma Faktor

n : Verim

olarak tanimlanmistir.

Ferit ¢ekirdek olarak, glic hacmi hesaplanana yakin ve tedarigi olduk¢a kolay olan

Cosmo Ferrites tarafindan iiretilen EE 6527 se¢ilmistir.

Manyetik malzeme : CF138
AL (nH) : 8100
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Manyetik Yol uzunlugu : 147mm

Pencere kesiti : 1.21*2.22*2 = 5.4cm?
Cekirdek kesiti : 5.3cm?

Gug Hacmi (W,A,) : 28,6cm4

Hacim : 78200mm3

Ortalama tur uzunlugu : 1l4cm

Bu veriler kullanilarak primer sarim sayzis,

_ Vi71r11in qmax
Np - fAc AB (33)

Denkleminden

230%0.47
N —

= =11.62
P 65000%5.3 10~4%0.27

ve transformat6r doniistiirme orani,

& _ Vizlin qmax (34)

NS VO‘LLC

N. 230%0.47

_p
Ng 50

=216

olarak hesaplanir. Doniistiirme oranini saglayan en yakin yuvarlama asagidaki gibi

yapilmistir

N
Np= 11 sarim, p/ N, = 2.2, Ns=5 sarim

Bu degerlerden primer ve sekonder endiiktansi hesaplanabilir.

L, =N} *A, (3.5)

Li=N2=xA; (3.6)
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L, = 11% 8100 10~° = 980uH
Ly =52 %8100 107° = 202.5uH

Trafonun kagak endiiktansinin olabildigince diigiik olmasi istendiginden Primer/2 —

Sekonder - Primer/2 seklinde sandvig sargi teknigi kullanilmistir.
3.1.2 Doluluk orani (d) hesaplanmasi

Trafonun doniigtiirme orani 2.2 olarak yukarida hesaplanmisti. Bu orandan yola

c¢ikilarak maksimum, minimum ve ortalama doluluk orani hesaplar1 yapilabilir.

amex = nVO/V'min = 2228/280 =022
i
qmin = nVO/ max = 2228/350 =0.18

Vi

drom = ynom = 2.228/31=0.20
l

3.1.3 Akim degerlerinin hesaplanmasi

Her bir transformatoriin sekonderinden anlik olarak 100 A akacagindan, primer

akiminin anlik degeri

ve en yliksek primer akiminin etkin degeri,
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I,"™ =~dmex « [, = /022« 455 = 21.34
sekonder akiminin etkin degeri de

;™™ =/d™max « [ = /0.2 100 = 46.94
olarak hesaplanir.

3.1.4 MOSFET se¢imi

Mosfet anahtar tikali iken bara gerilimini gorecektir. Bara geriliminin en ¢ok 350 V’a
kadar ¢ikmasi beklenmektedir. En az %50 pay birakilmasi gerektigi diisiiniiliirse
se¢ilecek anahtarin 450-500V gerilim degerine sahip olmasi gerektigi agiktir. Mosfet
anahtarlarin akimi ile primer akimimnin etkin degerleri yaklasik olarak ayni olacaktir.
Bu deger daha 6nce 21.34 A olarak hesaplanmisti. Bu akim degerinin {izerine bir

miktar dalgalanma ve bir miktar da miknatislanma akimi bileseni gelecektir.

Caligmada iki adet STW29NKS0Z (S00V, 31A, Rys(ony = 0.105€) anahtarin paralel
kullanilmasina karar verilmigstir. Benzetim ¢alismalarinda ise, Pspice kiitiiphanesinde

bulunan IRFP460 (500V, 14A, Ryson) = 0.22Q) elemanindan 4 adet paralel

calistirilmigtir.
3.1.5 Primer diyotlarinin secimi

Primerdeki diyotlarin iizerindeki ters gerilimin en biiyiikk degeri, MOSFET
elemanlarda oldugu gibi 350 V’dur. Bu diyotlardan yalnizca MOSFET elemanlar
kesime girdiginde miknatislanma akimi akar. Bu akim da oldukga kiicliktiir.
Dolayisiyla STTH30R06 (600V, 30A, ultrafast high voltage rectifier) uygun bir
secimdir. Benzetim c¢alismalarinda ise MUR8S60 (600V, 8A, ultrafast rectifier)
kullanilmigtir.
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3.1.6 Sekonder dogrultucu diyotlarinin secimi

Bu diyotlar doniistiirliciiniin ¢ikis tarafinda oldugundan ¢ikis akimi (100 A) bu
diyotlarin iizerinden akacaktir. Diyotlar {izerlerindeki en yiiksek ters gerilimi Vi/n
olacaktir. Bu gerilimin en biiyiik degeri de 350/2.2 = 160 V olarak hesaplanir.
Dolayistyla STTH 6003CW (2x30A, 300V, High Frequency Secondary Rectifier)
uygun bir se¢imdir. Benzetimlerde ise MUR20020CT (2x20A, 200V) kullanilmistir.

3.1.7 Cikis siizgecinin endiiktans degeri

Cikis siizgecinin endiiktans degeri i¢in bulunan bagmnti kullanilarak

L =-1oegr (3.7)

20 x0.21 %154 %107% = 7.07uH

degeri elde edilir. Calisma sirasindaki degisimler dikkate alinarak 10 uH segilmesi

uygundur.
3.1.8 Cikis siizgecinin kapasite degeri

Cikis siizgecinin kapasite degeri i¢in bulunan bagint1 kullanilarak

c=-2 (3.8)

T 8fAV

o 62.3
"~ 8%85%103% %8.67

= 13.8uF

elde edilir. Ancak, bu devre bir kaynak makinesinde kullanilacagindan g¢ikis
gerilimini sabit tutmak gerekmemektedir. Burada kiigiik degerde bir kondansator
uygulama agisindan daha uygundur. Dolayisiyla 100 nF degerinde bir kondansator
kullanilmigtir.
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319 Yuk

Kaynak makinesinin yiikii arkdir. Ark modeli ayrica ¢ikartilmadigindan benzetim

calismalarinda yiikk R = V/ 1= 28/ 200 = 0.14Q olarak segilmistir.

3.2 Kayplar
3.2.1 Yaniletkenlerin kayiplari

Tim yariiletken elemanlariin kayiplar1 dreticilerin sagladigi teknik bilgiler

yardimiyla hesaplanabilir. Buna gore,

Dogrultucu diyotun ters toparlanma kayb1 Es 3.9’dan, iletim kayb1 da Es 3.10’den

hesaplanir.

1
Pkaylpd_tt = 2 * IRRM * Ly * VB * fsw (39)
Prayipg_y = (1—d)« Ve *Ip (3.10)

Ancak, dogrultucu diyodu devrede olmadigi anlarda serbest dongii diyodu akimi
tasidigindan, devrede siirekli bir diyot bulunmaktadir. Bu nedenle, diyot iletim kayb1

icin

Prayipg_y = Vi * I (3.11)

bagintis1 kullanilabilir. Secilen diyot elemani yiiksek frekanslarda ¢aligmaya uygun
olup, ters toparlanma kayb1 olduke¢a kiigliktiir. Bu nedenle yalnizca iletim kaybinin
hesaplanmasi yeterlidir. Her bir diyottan 50 A aktiindan, bu akim degeri i¢in verilen

gerilim diistimii de 1.1 V oldugundan diyodun iletim kaybi,

Praypgy = 11450 =55W
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olarak hesaplanir. Bir modiilde iki tane diyot paralel ¢alistigindan modiiliin toplam
diyot kayb1 110 W olacaktir. Tiim sistemin sekonder diyotlarinin toplam kaybi ise
220 W olacaktir.

Mosfetin anahtarlama kayb1 Es 3.12°den, iletim kaybi da Es 3.13’den hesaplanabilir.

1
PkaylpM_sw = 2 * fsw * sz * Isw * (trise + tfall) (312)
Mosfetin iletim kaybi:
PkaylpM_il =d * Rds(on) * Iszw (313)

Secilen elemanin parametreleri su bigimdedir:
trise = 45NS, trau = 33 ns, Rds(on) =0.130Q

Buna gore;

1

Prayipy oy =5 * 65 % 103 x 310 % 22,75 * (45 % 1072 + 33 « 107°) = 0.8W

Her bir doniistiirticiide iki adet anahtar kullanildigindan, her anahtarda iki MOSFET
paralel calistigindan ve toplam iki doniistiiricti oldugundan anahtarlama kayiplari

6.4W olarak hesaplanabilir. Iletim kayiplar1 ise

Prayipyy_y = 022%0.13% 22752 = 148 W

olarak hesaplanir. Yine toplam MOSFET sayis1 gdz Oniine alinarak toplam iletim

kayb1 14.8 x 8 = 118.4 W olarak bulunur.
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Primer diyotlarin iizerinden sadece miknatislanma akimi aktigindan bu diyotlarin
kayiplar1 goz ardi edilebilir. Buna gore sistemin toplam yariiletken kaybi
220+6.4+118.4=344.8 W olarak hesaplanir.

3.2.2 Transformatoriin kayiplar

Transformatoriin pencere yiiksekliginin karkas tabanindan 2 mm, bobinin Gst
yiizeyinden 1.5 mm’lik kismi1 ve primer ile sekonder arasi yalitim i¢in 2 mm yalitim
mesafeleri toplam pencere yiiksekliginden diisiiliirse, primer ve sekonder icin kalan

pencere mesafesi 12.1 -2 -15-2=6.6 mm olur.

Primer ve sekonderin kapladiklar1 hacimler esit (6.6 / 2 = 3.3 mm) olarak alinarak,
Primer i¢in tur yiiksekligi = 3.3 mm / 11 sarim = 0.3 mm olarak hesaplanir. Bu
yiiksekligin 0.15 mm’lik kismi bakir folyo iletken i¢in, 0.1 mm lik kismi ise sarimlar
arasi yalitim malzemesi i¢in kullanilmig, geri kalan 0.05 mm lik bosluk ise sarim

sirasinda olusabilecek kabarma pay1 olarak birakilmistir.

[letken genisligi ise pencere genisliginden karkas ve yalitim pay: diisiilerek 40-2-2 =
36 mm olarak belirlenmistir. Bu durumda primer iletken kesiti 0.15 x 36 = 5.4 mm?

olur.

Ortalama sarim uzunlugu 14 cm oldugundan, primer iletken uzunlugu 14 x 11 = 154

cm’dir. Primer iletken direnci ise

o*l _ 0.01724 «1.54
s 5.4

= 4.91mQ

olarak hesaplanir. Buradan primer bakir kaybi,

27.32 %491 x 1073 = 3.66W olur.
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Sekonder i¢in tur yiiksekligi = 3.3 mm / 5 sarim = 0.66 mm olarak hesaplanir. Bu
yiiksekligin 0.45 mm’si primer i¢in kullanilan folyodan 3 adet {ist iiste sarmak igin,
0.20 mm’si sarimlar aras1 yalitim i¢in kullanilmigtir.

Bu hesaplamalarin sonucunda:

Sekonder iletken kesiti 36 x 0.45 = 16.2 mm?

Sekonder iletken uzunlugu 14* 5 =70 cm

Sekoder iletken direnci

o*l _ 0.01724 «0.7
s 16.2

= 745u0)

Sekonder bakir kaybi,

46.9% x 745 x 107% = 1.64W olur.

olarak bulunur. Buna gore toplam bakir kayb1

B, =P, + P, =3.66+ 1.64 =53W olur.

Cekirdek kaybi (iiretici teknik degerlerinden 65 kHz, 250 mT - i¢in yaklasik olarak),
600 kW/m3 olarak elde edilir. Cekirdek hacmi 78200 mm? oldugundan,

78200
Poore = W * 600000 = 47W

olarak hesaplanir. Transformatoriin toplam kayiplar: da

Py totar = Py + Peore = 5.3+ 47 = 52.3Wolarak bulunur.
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3.2.3 Toplam verim

Yukarida hesaplanan tiim kayip degerleri kullanilarak tam yiik altinda sistem verimi

hesaplanabilir.

Sistemin toplam kayiplari, yariiletken kayiplar1 (344.8 W) ve transformator kayiplari

(52.3 W) toplanarak 397.1 W olarak bulunur. Buna gdre sistem verimi,

Py + 100 = % 5600

Py+Py 5600+397.1

n=% * 100 = %93.3

olur. Gergekte cesitli iletim kayiplar1 ve snubber kayiplar1 nedeniyle toplam verim

daha diisiik olacaktir.
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4. DA KAYNAK MAKINASININ GUC KATININ MODELLEME ve
BENZETIM CALISMALARI

4.1 PSpice Modelleme

Kaynak makinasinin gii¢ katinda daha 6nceki bolimde bahsedildigi tizere ikili ileri
dontistliriicii kullanilmigtir. Uygulama kolayligi, olusacak kayiplarin daha genis alana
yayilarak sogutmada saglanacak avantaj ve gelecekte olusabilecek gili¢ artirnm
gereklilikleri gibi sebeplerden dolayr bu giiclin girisleri baglanmis 2 eviriciden
saglanmasinin uygun olacag: diisiiniildiiglinden benzetim ¢alismasinda da bu sekilde

calisilmigtir.

Benzetimde, 310 V degerinde bir DA kaynak, 65 kHz frekansinda anahtarlanarak bir
yiiksek frekans transformatoriine uygulanmaktadir. Transformatoriin dontistiirme
orant 2.2:1 olup, ikincil sargiya aktarilan 140 V degerindeki darbeler, yaklasik %18
doluluk oraniyla yiike uygulanmaktadir. Yiik geriliminin ortalama degeri yaklasik 28
V, akimin ortalama degeri ise yaklasik 200 A olmaktadir.

Malzemelerin akim sinirlamalarindan dolay1 asagida sekilde goriilen her Mosfet
yerine benzetimde 4 paralel Mosfet kullanilmistir. Benzetimde kullanilan devre Sekil
4.1 ve cesitli noktalardaki akim gerilim grafikleri Sekil 4.2°de verilmektedir. Sekil
4.3’te acik ¢evrimli olarak tam yiikte calistirilan devrenin paralel ¢ikiglarin akim

dalga bigimleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Benzetimde kullanilan devre semasi
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400v

-200v

¢ V(D11:2,R11:1)

400K

¢ T(L1l) + I(L2)

o V(L1:2,R11:1)

s 10.03ms

10.04ms

10.05ms

ime

10.06ms

10.07ms

10.08ms

Sekil 4.2 Benzetim ¢alismasi, agik ¢cevrim. Yukaridan agagiya: primer gerilimi,
sekonder gerilimi, endiiktor akimu, yiik gerilimi isaretleri

Asagidaki isaretlerden goriilecegi iizere akim her iki kol iizerinde esit sekilde

paylasimistir.

120a
# “u
.7‘ ! :
" |
e \ 4
1008 h
=, \.\\ ; \
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J J “u/
e I(L1)
+ m
- 4
100A : . :
] - 1
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SEL>> ~J “J w/
S0&
10.02ms 10.03ms ams 10.05ms 10.06ms 10.07ms 10.08ms
o I(L2)
Time

Sekil 4.3 Paralel kollardaki akimlar
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4.2 Kiigiik Isaret Analizi

Onceki bolumlerde DA-DA déniistiiriiciiniin acik ¢evrimi benzetimi yapilmisti.
Kaynak makinas1 uygulamalarinda doniistiiriicii kapali ¢evrim olarak c¢alisir. Kapali
cevrim i¢in denetleyici tasarlanabilmesi i¢in doniistiiriicliniin kiiglik isaret analizi

yapilmasi gereklidir. Bu analiz i¢in gerekli tanimlamalar asagida yapilmistir:

vi(t) =V, + 5,(t)  Giris Gerilimi
ve(t) =V, + U.(t) Sekonder Gerilimi
v,(t) =V, + 7,(t) Cikis Gerilimi
i,(t)=1,+7,(t) Endiktans akim
i,(t) =1, +1,(t) Primer akimi

d(t) =D +d(t) Doluluk orani
Burada,

Vs, Vo, 11, I,,D,V; galigma noktas1 ortalama degerleridir. Yani sabit degerlerdir.
75 (t), U (2),7,(£), 7, (1), d(t), 7;(t) ise ortalama deger gevresindeki kiigiik genlikli

degisimleri gostermektedir.

Kiicik isaret modeli ¢ikartilirken, anahtarlanan devrenin farkli modlardaki
esdegerlerini kullanmak gereklidir. Her mod igin esitlikler yazilmali ve esitliklerin
ortalamasi1 alinmalidir. Sekil 4.4’de anahtarlar iletimde iken ve Sekil4.5’te de
anahtarlar kesimde iken esdeger devre yapisi goriilmektedir. Bagintilar ¢ikartilirken

tlim parazitik elemanlar da g6z oniine alinmigtir.
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Sekil 4.4 Anahtarlar iletimde dT

_T—ZL .
O 3{

Sekil 4.5 Anahtarlar kesimde (1-d)T

Anahtarlar iletimde iken endiiktér akimmin bagmtisi asagidaki bigimde yazilir.
Doluluk oram ile tiirev terimlerinin karismamasi igin tiirev igin & Simgesi

kullanilmigtir.

LD = (5 vy — 1y ¢ 1,(8) — 0,)d(0) + (Vg — 7 # () — v,)(1 — d(2)

4.1)

Tiim terimler garpilirsa

§(i, () _

L6t

vg * d(t) — Vg +d(t) — 1y, * i,(8) * d(t) — v, * d(t) — Vg — 1y, *1,(t)

— Vo + Vg xd(t) + 1y % i (£) * d(t) + v, * d(2)

elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapilirsa esitlik su yapiya doniisiir.

L 5(_i§§t)) = v, * d(t) —Vyg—1 % iL(t) Vo
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Tim biylikliikkler yerine ortalama degerleri ve bunun ¢evresinde degisen bilesenleri

yazilirsa:

51, +1,(t))
L ot

= (1 +5:0) * (D +d(©®) = Vg = 1.+ (I + 1) = (V5 + 7, (8))

Bu ifadede, ortalama degerler ve degisken bilesenler ayr1 ayr1 denklestirilirse, dogru

akim (ortalama degerler) i¢in

LB =D -V =V, -1, (4.2)

yazilabilir. Kiiclik genlikli degisken bilesenler de, 1. mertebeden ve yiiksek

mertebeden terimler igin ayr1 ayr1 asagidaki ifadeler elde edilir.
8(1 5 . - -
LD =y d(e) + 5,() + D — 1, 7, (£) — 5 (£) (4.3)

Yiiksek mertebeden terimler kiiciik genlikli bilesenler arasi ¢arpimlari igerdiginden

toplamu sifir alinabilir.
2= 5,(6) + d(E) ~ 0 (4.4)

Primer ve sekonderdeki akim ve gerilimler arasinda iligkiler ifadelendirilirse

ip(t) = =2 (4.5)
i,(t) =i (t) =d(t) (4.6)
v, () = v;(t) — 2 % i)y (t) * Rys @4.7)
v (t) = 29 (4.8)

n

Es. 4.5, Es. 4.6, Es. 4.7 ifadeleri Es. 4.8 de yerine konulursa
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. is ()
b(6) = vi(t)=2rip(t)*Ras _ Vilt)=2+5 Ras _ vi(t)=2

ip,(£)=d(t)
%*Rds

n n n

elde edilir. Bu ifadede tiim biiyiikliikler yerine ortalama degerleri ve bunun

cevresinde degigen bilesenleri yazilirsa:

-~ o 1+11,(0) )+(D+d(1))
()2 - Vi+(t) ol *R
US(t): L nn dszVS"'Us(t):( GOl - I ds
i 4 Ui 2#Rgs*(IL+())*(D+d(t)
Vs+ﬁs(t):%+”LT(t)_ as*(IL ;2)( )

Bu ifadede, ortalama degerler ve degisken bilesenler ayr1 ayr1 denklestirilirse, dogru

akim (ortalama degerler) i¢in

_ Vi 2*Rgs*IL*D
V=t B “9

yazilabilir. Kiiclik genlikli degisken bilesenler de, 1. mertebeden ve yiiksek

mertebeden terimler i¢in ayr1 ayr1 asagidaki ifadeler elde edilir.

175 (t) — ? _ Z*RdS::Zi(t)*IL _ Z*Rds:lzL(t)*D (410)

Yiiksek mertebeden terimler kiiciik genlikli bilesenler arasi ¢arpimlari igerdiginden

toplamu sifir alinabilir.

_u®+d®) 0 (4.11)

n2

Es. 4.3 te Es. 4.9 ve Es. 4.10 ifadeleri yerlerine konulursa
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8, (t)) (Vi 2xRyggxI xD\ -
e S RO
+<vi(t)_2*Rds*gl(t)*IL_Z*Rds*;L(t)*D>*D_TL*ZL(t)
n n n

- ﬁo (t)

elde edilir. Bu ifade diizenlenirse

S, (t vV, . 2% Ry I, *D . 7 (¢ 2% Rye xd(t) x1
L (I'L()):_l*d(t)_ ds ¥ 1L « () + l()*D_ ds (t) = I,
ot n n? n n?

2*xR, . %1, (t)*D
*D — = nzL( )b, D — 1y, *1,(t) — ()
7, (t V. . 4 xR I, *D . v.(t 2*R i, (t)*D
L6(1L()):—l*d(t)— * Ngg * I * *d(t)+vl()*D— * ds*lL()*
ot n n? n n?

* D — 1y %1, (t) — T (t)

7 g B 7. R D?
L6(1L(t)):<E_4*Rds*IL*D>*d(t)+U1(t)*D_ 2 x ds *
ot n n? n n?

+ TL) 0]

- 17o (t)
Burada elde edilen ifadeyi zaman domeninden s domenine doniistiirerek;

Vi 4*RgsxI %D ;(s) D <2*Rds*D2
* — —

sLry(s) = (S - T wds) + 2 e +rL>zL(s>

- 170(5)

i, (s) katsayilari esitligin sol tarafa alinirsa;

n n2

* D2 : * *[7 * ~ U
7,(s) <sL + (2 +rL)> = (L - R L G(s) + 22 p — 5 (s)

i, (s) esitligin sol tarafinda yalniz birakilirsa;
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Vi 4*Rgg*I[*D *&(s)+ﬁi(S)TD—TJO(S)

i,(s) = G n? ZBR — 1 (4.12)

(SL+( Z; +rL))
elde edilir.
Cikis empedanst;

_ 1 __ R(1+sCry)
ZO(S) = R”(E+Tc) —m (413)
Cikig gerilimi;
Uo(s) = 1.(s) * Z,(s) (4.14)
Es. 4.14’te Es. 4.12 ve Es. 4.13 ifadeleri yerlerine konulursa
5,(s) = (") d () 452D 00()  R@ascr)
o - (SL"'(Z*RZ;*DZ"'TL)) 14+sC(R+71¢)
elde edilir. Bu ifade diizenlenirse;
(Vl 4*Rds*IL*D)*< R(1+ sCr.) )
n )
5.(s) = n n 1+sC(R+T,) v d(s)
< (2 * Ry * D2 ))
sSL+|\—7z—+n
n
R(1+ sCr.) <D R(1+ sCr.)
. 1+sC(R+r,) *171-(5)_ 1+sC(R+r,)
2 2
(sr (R 2en)) " (s (B2
n n
* Up(s)

7, (s) ifadesinin katsayilar1 esitligin sol tarafina alinirsa;
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R(1+sCr¢)
ﬁo (S) 1+ 1+sC(R+r2C) —
L (B )
S 2 L
(Vi 4*Rd5*IL*D)*( R(1+sCr¢) ) R(1+sCr¢) N
n n2 1+sC(R+71¢) % d‘(s) + 1+sC(R+71¢) » ﬁi (S)

2%R ;.xD2 2%R j.*D?
d d
(sL+(n7§+rL)) (sL+(n7§+rL))n

(Vi 4‘*Rds*IL*D)*( R(1+sCr¢) ) R(1+sCr¢)
n n2 1+sC(R+71¢) 1+sC(R+rC)

Z*RdS*DZ Z*RdS*DZ
SL+| ——=5——+T, SL+| ——=—+r, n
< < n2 L n2 L

* 7;(s) (4.15)
R(1+sCr¢) \

1+sC(R+1¢) |

< Z*Rds*D2+rL)>/

Cikis geriliminde degisim doluluk oramindaki ve giris gerilimindeki degisimlere

*D

* d(s) +

R(1+sCr¢) \
1+sC(R+1¢) i

| o | |/
b))

1

+

farkli katsayilarla bagli oldugu ortaya ¢ikmistir.

42.1 Giris gerilimi-gikis gerilimi transfer fonksiyonu

Doluluk oranindaki degisimin 0 oldugu varsayilarsa Es 4.15 diizenlenerek girig ¢ikis

gerilimi arasindaki iligki soyle ifadelendirilir;

R(1+sCr¢) «D
1+sC(R+rC)
2
<sL+<M+rL) n R(1+sCr¢) D 1
_ Po(s) _ " _ 1+sC(R+rC)
v T B;(s) 1 5 - / - 2%R g*D?2 R(1+sCr )
t71d(s)=0 R(145Cr¢) sL+( s’ 4r ) + <
AT Ol n2 L 1+sC(R+71¢)
1+sC(R+rC) i

(o)

Bu ifade diizenlencek olursa

y

— Do (s) =D« 1 " R(1+sCry)

vi(s) d(s)=0 n (1+sC(R+rC))*(sL+(Z*Rfli;*l)z+rL))+R(1+sCrc)

Vi
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— Do (s) —
vi Bi(s) d(s)=0
D « 1 N R(1+sCr¢) (416)

2#R 4 .*xD2 2#R 4 .*xD2
n sz(LC(R+rC))+s(C(R*rc+(R+rc)*(%+m))+L)+(R+rL+%)

elde edilir.
4.2.2 Kontrol-cikis gerilimi transfer fonksiyonu

Giris gerilimindeki degisimin 0 oldugu varsayilarsa Es. 4.15 diizenlenerek duty-cyle

ve ¢ikis gerilimi arasindaki iligki soyle ifadelendirilir;

(Vi 4*Rd5*1L*D)*( R(1+sCr¢) )

n n2 1+sC(R+71c¢)
2
SL+<%21+TL) (Vi 4-*RdS*IL*D)*( R(1+sCr¢) )
170(5) _ " n n2 1+sC(R+1¢)
‘l]d d(S) - 2*Rg *D2 R(1+sCr¢)
s . . c
Bi(s)=0 R(1+5Cr) SL"'( nZ TrL) TI+sC(R+1¢)
1+sC(R+1¢) :

1+

l\ < Z*Rds DZ+TL)>/|

elde edilir. Bu ifade diizenlencek olursa;

N ﬁ_‘l’*Rds*IL*D
G. = Do (s) — (n n2 )*(R(1+Sch))
Va 4 ~ - *R
d(s) Bi(s)=0 (1+sC(R+rC))*(sL+(2d75+rL))+R(1+SCrC)
G = Do (S) _ (Vi 4*Rd5*1L*D) R(1+sCr¢)
Va T d(s) s g \m n2 2+R jg*D?
Bi(s)=0 (1+sC(R+1¢))* 5L+(T+TL) +R(1+sCry)
— Bo(s) —
by = =
¢ d) g s)=0
(Vi 4%R gg*I*D R(1+sCr¢)
n n?

:(_'_

4%R goxIp *D

2%R g *D2 2%R g *D2
sz(LC(R+rC))+s<L+C(R*rC+(R+rc)*(%+rL))>+(R+rL+%)

1+sCr¢

n2

2%Rgg*D 2%R gg*D2
SZ(LC(1+%C))+S<%+C(1“C+(1+%C) (%+rL))>+(1+T—L+1%)



43

_ (Vi 4%R gs*Ip *D 1+sCre

2
n n T L T 2%R j*D2 r] 1 2%Rgg+D?
2 Tc = Te), (22ds™ = L, 22"%ds™
s (LC(1+R))+S<R+C(rc+(1+R)*( ds +rL))>+(1+R+R ds )

=->0 ve % — 0 olarak diisiiniildiigiinde

_ (Vi 4%R gs*Ip *D 1+sCr¢

2 2
n n L 2+R . xD2 1 2*R j.*D
2 ds ds
s (LC)+S< +C(7c+( n2 +1[))>+(11+R n2 )

olarak sadelesir. Modeli ¢izebilmek i¢in biraz daha duizenlenirse;

_ (Vi 4*Rd5*IL*D) (1 4+ 1 Z*RdS*DZ) 145Cre
-\ T .z R 2
n n R n L Z*Rds*Dz
o RHC| Tt T+TL
L
2 >+ = +1
1+l 2*R gg*D 1+l 2*R g ¢*D
R n2 R n2
__ (Vi  4*Rgs*Ip*D 1+1 2R gg*D? 1+sCre
T \n n2 R n2 s? , s r1
1 Z*RdS*DZ B B
Tt —5— 2
R 2 1 Z*Rd *D
— A 1+ —5—
LC R~ o
2%R o*D2
§+C<rc+(%m))
__ (Vi  4%Rgg*I +D 1+1 2%Rgs*D? 1+sCre
“\n n? R n? 2
a + : +1

Z*RdS*DZ
n2

1

R
L 2+R gg*D?
24| ro+( —LS——+r
R <c < n2 L

elde edilir. Bu ifadelere dayanarak doniistiiriictiniin kii¢iik isaret modeli asagidaki

gibi gizilir.
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L1 L1
Y'Y A\
S 1L + VL - +
2xRds d*ls
n:l 1:D C-I\
34 / rei Vo
+ + d¥;
Vi vp Vs R1
c

Sekil 4.6 Kiigiik Isaret Modeli

Es. 4.17°de islemlerin sadeligi acisindan Rz;s =0 ve r;, = 0 alinirsa giic katinin

kazang ifadesi soyle olur;

_ Do(s) — (Y 1+sCre
Oou = 8 -0~ i) et 419
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5. DENETLEYICI TASARIMI

Bu boliimde, gii¢ devresinin denetimi i¢in tasarlanacak devrenin tasarim caligmalari
sunulmaktadir. 1k olarak gerilim denetimi verilmektedir. Ancak, kaynak
makinelerinde esas olan akim denetimi oldugundan, akim modlu denetim de ayrica
verilmektedir.

5.1 Gerilim Modlu Denetim

Gerilim modlu denetim mantig1 Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

DENETLEYICI GENISLIK & ——Pp
MODULATORU CIKI$ SUZGECI
Gc (5) Gpwm (S) Gps(s)
%ﬁmmh
krp

Sekil 5.1 Gerilim modlu denetim blok diyagrami1
Donguntn transfer fonksiyonu:
GL(S) = kFB * Gc(s) * Gpwm(s) * Gps(s) (51)
Algilayici kazanci hesabi:

— Vrer
kpg = m (5.2)

_Vrer _ 5 _ —
kpp =% =52 =0.18 (Vyes =5V)

Darbe Geniglik Modiilatorii kazanci hesabi:



d(s)
Gpwm (S) Vtriangle
__ds)  _1_
Gpwm(S) N Vtriangle B 5 B 02

Kesim frekansi

f_(uo_l 1
0  2m  2mAJLC

w 1 1
foz—o:— fZSSkHZ
2 24/ 10 1076%13.8 107°

Giic kat1 kazanci hesabi:

(Vtriangle = SV)
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(5.3)

(5.4)

Es 4.2’den yola ¢ikilarak gili¢ katinin kazanci Matlab’da hesaplanmis, genlik ve

acinin frekansa gore degisimiSekil 5.2°de verilmistir.
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Gps
80 o
60 ] — .
0L/ system: Gps s
L " Frequency (rad/sec): 8.48e+004 o
— 40 - reeenaeeemeneme-- Nlaginitude (dB): 61.7 -
@ : Do B .
= . : s
[} . . Lo
5 20 : : -
= I : s
& : : :
=0 :
20 i
-40 ~-
0 T
o \.
45 ‘l
. R
i b
= e
o -390 1t e S—
& HS
F= e L
& ‘5 oo
135 ey ey e
B T
-180 -
4 5 6 7 g
10 10 10 10 10

Freguency (rad/sec)

Sekil 5.2 Giig kat1 kazang egrisi

Yukaridaki grafige ait Matlab kodlar1 EK-1 de verilmistir.
Kararlilik agisindan, karakteristiklerde agagidaki 6zellikler aranmaktadir.

1. Kapali sistemin hizli olabilmesi i¢in kesim frekans1 (f,) miimkiin oldugunca
yuksek secilmelidir. f, = 151kHz secilebilir.

2. Faz Payi (¢pm) 45" — 60’arasinda olmahidir ki kapali sistemin gecici durum

tepkisinde sahmimlar azalsin. ¢, = 60°

3. Kesim Frekansindan diisiik frekanslarda faz agis1 -180 altina diismemelidir.
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Gps
80 .‘ . o 2
2 |
o System: Gps Eop :
2 20 Frequency (radisec): 1.512+00C
-‘céa ru?ngni-'ude.{dF.!j'.?-ﬁf . o . :
= 0 e :
-0 - HRHM T =
A0 .
0 :
45
i Sl\Gieﬂm G_I:s il
135 Crequency (radisee) 15121005
: Phazc (dog): 163
: e R
i Fss rabaciint . il
10* 10° 10° 10" i
[requency (ranisse)
Sekil 5.3 Giig¢ kat1 kazang egrisi:
Sekil 5.3’ten faydalanilarak;
f. =151kHz
|Go(s)|, =36.5dB = 2010g1(66.8)
£6,(5)|, = —163°
degerleri bulunur.
Sekil 5.1” de gosterilen dongliniin kazancinin 1’¢ esit olmasi gerektiginden;
16,y = ke * 16e, * |G (D], * 1G] (55)

Es. 5.5°de degerler yerine konulursa
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1=0.18*[G.(s)|r, 0.2+ 66.8

G ()]s, = ——

0.18%0.2%66.8

= 0415

bulunur. Dongiiniin agisini1 bulabilmek i¢in ¢,,, den faydalanilir.

2G(s)|y, = —180° + ¢, (5.6)
ifadesinde segilen ¢,,, = 60° yerine konulursa;

2G(s)|y, = —180° + 60° = —120°

bulunur.Sekil 5.1°de gosterilen dongiiniin agilari toplami:

2G(s) = tkpp + £G,(5) + £Gpym(s) + £Gys(s) (5.7)

Gpwm V€ kpp bUylklukleri faz farki olusturmadigindan, Es. 5.1°de degerler yerine

konulursa

2G,(s) = —120° = —163° + 2G.(s)
2G.(s) = 43°

bulunur. Elde edilen 2G.(s) ifadesinden ¢,s: hesaplanir;

2G.(s) = —43° = —=90° + ¢} st (5.8)
¢boost = 133°

bulunur. K faktori yaklagimindan;

Kpoose = tan (45° + Leoest) (5.9)



Es. 5.9°da ¢p00s: Yerine konulursa;

133°

Kpoose = tan (45° + 125 = tan(78.25°) = 4.8

bulunur. Buna gore

fZ — fCTOSS

Kpoost

fp = Kboost * fcross

Es. 5.10 ve Es. 5.11 denklemlerinden;

__ 151103

= 31408 kHz

fz
fp = 4.8% 151 10% = 725.961 kHz

bulunur. Buradan da

w, =27 f, =197343
wy, = 21 f, = 4561344

elde edilir.

ke = 1Ge(s)lf, ==

Kpoost

ifadesinde degerler yerine konulursa

ke = 041522 = 17 103

elde edilir. Denetleyicinin kazang denklemi;

50

(5.10)

(5.11)

(5.12)
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Go(s) = e Wt os) (5.13)
3 (1+S/(l’p)

Es. 5.13°de elde edilen degerler yerine konularak denetleyicinin kazang denklemi

bulunur.

2
S
G.(s) = 17 103 (1+—197343) _ 17 10% (197343+5)%(4561344)% __ 9082201 (197343+s)?
p = =

s (1+;)2 s (4561344+5)2(197343)2 s (4561344+s)2
4561344

9082201 (s2+3946865+3.89101%) _ 908220152+3.58 10125+35.3 1016
s (52+9122688s5+2.1 1013 ) $349122688s52+2.1 10135

G.(s) = (5.14)

5.2 Matlab/Simulink Gerilim Kontrollii Benzetim Calismasi

Tasarlanan denetleyicinin devresinden yola ¢ikilarak Matlab/Simiilink’de sistem
tepkileri incelenmigtir. Bu benzetime ait devre semas1 Sekil 5.4’te verilmistir. Bu
devre semasinda blok halinde goriinen Eviricil EK-2’de, Evirici2 EK-3’te, Yik EK-
4’te ve Darbe Genislik Modiilatorii EK-5’te verilmistir. EK-6’da ise similinkden

alian verilerin matlab’da grafik ¢izimi i¢in kullanilan kodlar1 verilmistir
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Sekil 5.4 DA makinasi gerilim kontrollii benzetim devre semasi

Benzetimde devre 5 ms boyunca galismakta olup, 1 ms’den 2ms’ye kadar olan
aralikta yiik i¢cin konulan 0.14 ohm’luk dirence paralel 0.14 ohm’luk bir direng
devreye girerek, bu aralikta yiikiin yar1 yariya azalmasina dayali sistemin tepkisi
incelenmeye calisilmistir. Elde edilen sinyaller ise Sekil 5.5’te gosterilmektedir.
Sonuglart Simulink’ten veri alarak olusturan matlab kodlar1 EK-2’de verilmistir.
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DA kaynak Makinasi Kapali Cevrim Calismasi

&
[ ]

4]
[ ]

S
=]

S S

Cikis Gerilimi
[
=]

20 :JJ H |jn T
10 r!‘ :
G; 0.5 1 1.5 2 25 3 35 "4
X107
600
jzz .'.IIH’M[H L
"
< 0 q |
s Il o " W R
100 i
D[;J 05 1 15 2 25 3 35 4
x 107

Sekil 5.5 DA kaynak makinas1 gerilim kontrollii benzetimde sirastyla ¢ikis gerilimi
ve yiik akimi

5.3 Ortalama Akim Modeli Kontroli

Sabit akimli kaynak makinas1 tasarlarken, sistemin kontrolii ¢ikis akimin regiile
edilmesiyle olur. Asagidaki sekilde kapali gevrim ¢ikis akimi regiile edilen sistem

gorilmektedir.
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DARBE
GENISLIK
MODULATERU

Ly (s) o GUG KATI
DENETLEYiCi &
CIKIS SUZGECI

ALGILAYICI |<

Sekil 5.6 Kapali ¢evrim akim kontrollii doniistiiriicli blok diyagramai.

Uygun denetleyici tasarimi i¢in sistem ayrintili olarak modellenmelidir. Her blok i¢in
uygun transfer fonksiyonlar1 elde edilir. Elde edilen transfer fonksiyonlarindan yola
cikarak sistem matematiksel olarak modellenir. Basitlestirilen sistemden denetleyici

tasarlanir, kararli durum ve ani durum tepkileri benzetimleri yapilir.

Yiik akimi (sistemin ana kontrol degiskeni), akim algilayici ile 6l¢iiliir. Bu esnada bir
miktar 6lciim gecikmesi olur. Bu gecikme 1. dereceden gecikme transfer fonksiyonu
olarak modellenebilir. Olgiilen akim A/D doniistiiriiciiniin girisidir, geri besleme
sinyali dizenli olarak DGM frekansinda orneklenir. A/D doniisiimiinde birkag us
veya daha az gecikme yasanacaktir. DGM bloguna uygulanan DGM sinyalini
olusturmak icin geri besleme sinyali kontrol algoritmasinda islenir. Bu sinyali
olusturmada hesaplama gecikmeleri yasanacaktir. DGM blogu her DGM araliginda
bir tane kontrol sinyali kabul edecektir. Dolayisiyla kontrol sinyalinin hazir

olmasiyla DGM sinyalinin yenilenmesi arasinda bir bos stire olusacaktir.

Yiik akim1 PI denetleyici ile kontrol edilmektedir. PI denetleyicinin siirekli zaman

transfer fonksiyonu;
K
G.(s) =K, + ?I (5.15)

DGM bloguna uygulanan referans gerilimi (v.) her DGM periyodunda giincellenir.
DGM blogu ikili ileri doniistiiriictideki gerekli kapi sinyallerini olusturur. DGM
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frekans1 yiik ve slizge¢ kose frekansiyla karsilastirildiginda oldukca biyiiktiir,

Déniistiiriiciniin DGM periyodu ortalama modeli sistem modelinden elde edilir.

DGM periyodu ortalama modeli sistem modellemesi ¢aligmasiyla elde edilir. DGM
periyodu ortalama modeli birim kazang ylkselteci ve DGM periyodunun (Ts/2)

yarist olan 1. dereceden gecikme eleman1 DGM gecikmesi (t,ym)-

Dogrultucu ¢ikis gerilimi DA ortalama degerini ve doniistliriicii frekansi ve
katlarinda dalgaciklar gerektirir. Gecikmelere bakacak olursak, DGM doniistiiriicliye
benzerdir, dogrultucu doniistiriiciiniin yar1 periyodunda ¢alisir. Dolayisiyla
dogrultucu birim kazang 1. dereceden gecikme elemani olarak modellenir,

periyodunun yarisi kadar gecikmesi vardir.
Dondistiiriicii ve dogrultucunun arasinda yer alan trafo kagak endiiktanslariyla
modellenir. Dolayisiyla trafo ve hatlarin seri endiiktansi ¢ikis siizge¢ indiiktansina

eklenir.

Transfer fonksiyonu GP(s) manyetik elemanlar ve yiik i¢in soyledir.

G,(s) = Epp— (5.16)

n  SLo+Ry
n : trafonun doniistiirme oram
L,: ¢ikis slizgec endiiktansi

R,: yuk direnci,
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\Bc
Iref(s) + N K, 1 1 1 1 1 ,(s)
— -, +—L > > o B ; . -
e s Tes+1 TpparS+1 Tps+1 0 (L,+L, +L_)s+R,+R,
i Akim Ornekleme DGM Dogrultucu Manyetik Elemanlar
e Denetleyici Gecikmesi Gecikmesi  Gecikmesi &
Yak
1 —
T,s+1
Bleltim
Gecikmesi

Sekil 5.7 Akim kontrollii ikili ileri doniistiiriiciiniin kapali ¢evrim siirekli zaman
esdeger modeli

Yukaridaki blok diyagramdan yararlanilarak ve goz oniinde bulundurulan zaman
sabitleri (0lcim gecikmesi, ornekleme gecikmesi, DGM gecikmesi, dogrultucu
gecikmesi) yuk ve kontrollerin zaman sabitlerine gore kiiciikk oldugundan bu

gecikmeler toplanir ve toplam gecikme t,0lur.

Sonug olarak akim kontrollii ikili ileri doniistiiriiciiniin kapali ¢evrim siirekli zaman

blok diyagrami asagidaki gibi olur.

L* +,7 K, 1 1 LI,

— — K, +— — L I -
N s s+l o T,s+R,
IOT G(s) Gp(s) G, (s)

Sekil 5.8 Kapali ¢evrim akim kontrollii doniistiiriicli indirgenmis siirekli zaman
modeli blok diyagrama.

Yukaridaki sekilde verilen modelde, PI denetleyicinin kazanci devre
parametrelerinden hesaplanmistir. Gy(S) transfer fonksiyonu sistemin baskin

kutbudur, Gq(s) nin kutbu s tanim bdlgesinde en soldadir.

Gy(s) nin baskin kutbu oldugundan, optimal kontrol kurali kutup-sifir yok etme
kuralidir. Bu kurali uygulayarak, Gp(s)’nin kutbu PI denetleyici transfer
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fonksiyonunun sifirtyla yok edilir. Kutbu sifirla yok etme esasinda Kp’nin K;’ya

orani toplam endiiktansin toplam dirence oranina esittir.

Kp _ Lo
% R (5.17)
Sistemin acik ¢evrim transfer fonksiyonu soyledir;
Y nerg)
— n*Ko
Gor(s) = E— (5.18)

Sistemin 2. dereceden kapali ¢evrim transfer fonksiyonu yukaridaki ifadelerin

sadelestirilmesi ile soyledir;

H(s) = —%8 (5.19)

s24+2{wps+wd

wy, : soniimlenmemis dogal frekans

Ky
w, = /@ (5.20)

 : sistemin sbnimlenme oram

1

(=
K
24 [T I/(n*Ro)

(5.21)

€, 0.707 secilerek karmasik eslenik kapali ¢evrim kutuplart ve sol yar1 diizlemde

bulunan soniimsiiz sistem davranisi elde edilir.

K, = ko) (5.22)

T axl21p
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Es.5.22 kullanilarak K; hesaplanir, sonra Es. 5.17°den K, hesaplanir.

(3.2+0.14)
'™ 440.7072%45 1076 4979
-6
K, = 4979 » =——=0.35566

5.4 Matlab/Simulink Akim Kontrollii Benzetim Cahsmasi

Gerilim modlu denetleyiciiin s domenindeki tasarimi revize ederek elde edilen akim
denetleyiciyle akim kompanzasyonlu devrenin benzetimi yapilmistir. Benzetimin
yapilan devre semasiSekil 5.9°da verilmistir. Bu devre semasinda blok halinde
gorinen Eviricil EK-2’de, Evirici2 EK-3’te, Yiuk EK-7te ve Darbe Genislik
Modilatori EK-5’te verilmistir. EK-8’de ise simiilinkden alinan verilerin matlab’da

grafik ¢izimi i¢in kullanilan kodlar1 verilmistir
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Sekil 5.9 DA kaynak makinas1 gii¢ kat1 akim kontrollu benzetim devresi

Benzetimde devre 5ms boyunca caligmakta olup, 1 ms’den 2 ms’ye kadar olan
aralikta yiik i¢cin konulan 0.14 ohm’luk dirence paralel 0.14 ohm’luk bir direng

devreye girerek, bu aralikta yiikiin yar1 yariya azalmasina dayali sistemin tepkisi
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incelenmeye calisilmistir. Elde edilen sinyaller iseSekil 5.10°daki gibidir. Sinyalleri

Simulinkten datalar1 alarak olusturan matlab kodlar1t EK-3 de verilmistir.

DA kaynak Makinesi Kapali Cevrim Calismasi

{—
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0

Sekil 5.10 DA kaynak makinasi akim kontrollii benzetimde sirasiyla ¢ikis gerilimi ve
yiik akimi
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6. AA KAYNAK MAKINASI

Onceki boliimde incelenen DA kaynak makinesinin ¢ikisma ikinci bir tam koprii
devresi yerlestirilerek AA kaynak makinesi elde edilebilir. Bu boliimde, AA kaynak

makinesine iligkin benzetim ¢aligmalar1 verilmektedir.
6.1 Tam Kopri DA-AA Déniistiiriicii

Sekil 6.1°de DA kaynak makinesinin ¢ikigina eklenecek tam koprii devresi
gosterilmektedir. Bu kopriiniin anahtarlar1 40 — 200 Hz arasinda anahtarlanir. Bu
anahtarlama simetrik olmak zorunda degildir. Dolayisiyla, ¢ikistaki AA geriliminin

bir ortalama degeri de bulunmaktadir.

o o js

Gikis
Vac

Giris

R

Sekil 6.1 Tam koprii doniistiiriicii

Koprii devresinin teknik 6zellikleri su bicimdedir:
e Giris gerilimi: 90- 95 Vdc
o (Cikis akim1: 200 A
e Anahtarlama frekansi: 40 — 200Hz

6.2 Cahisma Modlar

Devrenin ¢alisma modlar1 Sekil 6.2°de gosterilmektedir.
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Vgiris

TN M

' 1
Tn
Q1-Q2
] 1 !
1 ] ]
Q3-Q4 : : :
' '
1
1 ! !
1 \ \ ] ] H
Q1-@2 |, Q3-04 ,| Q-2 |, Q3-Q4
iletimde: 11 iletimde 1 iletimde 11 iletimde

Sekil 6.2 Tam koprii dontistiiriicti grafigi

Mod 1: QI ve Q2 anahtarlari iletimde, Q3 ve Q4 anahtarlar1 kesimde, ¢ikis gerilimi
pozitif.

Mode 2: Q1 ve Q2 anahtarlar1 kesimde, Q3 ve Q4 anahtarlar1 iletimde, ¢ikis gerilimi

negatif.

Cikis geriliminin pozitif (Tp) ve negatif (T,) oldugu siireler is parcasi ve elektrot
arasindaki 1s1 dagilimin1 optimize etmek i¢in farkli malzemelerin kaynaginda farkli

buaytkliklerde segilebilir ( T, =T, veya T, > T, veya T > Tp).

6.3 Kenetleyici Devre

Gii¢ kat1 devresinin ilk kisminda elde edilen DA gerilimi AA gerilim elde etmek i¢in
tam kopru ile anahtarlanmaktadir. Anahtarlama yapilirken Sekil 6.2°den goriilecegi
gibi hicbir anahtarin iletimde olmadig1 ¢ok kisa 6lii zamanlar vardir. Bu anlarda hat
gerilimi yiikselebilir ve kopriideki anahtarlar1 agir1 zorlayabilir. Bu nedenle, hat
geriliminin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Bunu yapabilmek icin Sekil

6.3’te gosterilen kenetleyici devre kullanilabilir.
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I

= R A -]

Sekil 6.3. Kenetleyici devre

Hat tizerinde biriken enerji C1 kondansatdruni doldurur. Kondansator tzerindeki
enerji R1 direnci araciliiyla bosaltilir. Eger hat gerilimi referans geriliminin (Vref)
lizerine c¢ikarsa M1 anahtar1 tetiklenir, C1 kondansatorii R2 ilizerinden daha hizli

desarj olur. Bu sayede DA baradaki ani gerilim ylikselmeleri dengelenmis olur.

6.4 Yuksek Frekans/Yuksek (YF/YG) Gerilim Modulu

Yiksek frekans yiiksek gerilim modiilii ortalama 150 kHz fekansinda soniimlenen

yiksek gerilim (~700Vrms) darbeler Uretir. Bu sayede kaynak baslangicinda gerekli

olan gerilim tiretilmis olur. Bu modiil benzetim ¢aligmalarina eklenmemistir.

6.5 AA Gii¢c Katimn Modelleme ve Benzetim Calismalari

6.5.1 AA giic katinin acik ¢cevrim modellenmesi

AA kaynak makinesinin agik ¢evrim modeli asagidaki gibidir. Bu benzetime ait

sinyaller de asagida gosterilmistir.
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Sekil 6.4 AA kaynak makinas1 agik ¢evrim modeli
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Sekil 6.5 Cikis gerilimi ve ¢ikig akimi

6.5.2 AA gii¢ katinin kapal ¢cevrim modellenmesi

Benzetime ait devre semasi Sekil 6.6’da verilmistir. Bu devre semasinda blok halinde
gorinen Eviricil EK-2’de, Evirici2 EK-3’te, Yiuk EK-10’te, Darbe Genislik
Modulatori EK-5’te ve Tam koprii doniistiiriicti EK-9’da verilmistir. EK-11"de ise
simiilinkden alinan verilerin matlab’da grafik ¢izimi i¢in kullanilan kodlar1
verilmistir. Elde edilen sinyaller Sekil 6.7°de gosterilmistir. Bu benzetimde 4.5 ile
5.5 ms arasinda ¢ikis kisa devre edilmistir. Sistemin tepkisi sekilden net bir sekilde

gorulmektedir.
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“ﬁ Vagiris
._. 540Vdc

Evirici 1

Evirici 2

Discrete,

Ts=5e-008s,

powergui

PID Controller 1

Transfer Fcn

1
0.00001 s+1

Darbe Genislik Modulatoru

Algilayici

Sekil 6.6 AA kapali gevrim benzetimi modeli
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AA kaynak Makinasi Kapali Cevrim Calismasi

f f
80 e | ol

40 -t
20 ———t e

Cikis Gerilimi(v)

1 2 3 4 5 6 7 g 9
Zaman(s) ¥ 10-3

400

300 7
100

-100

Yk Akimi( &)
=

-200 -
-300

0 0.001 0002 0003 0004 D.005 0.006 0.007 0008 0009 0.01
Zaman(s)

Sekil 6.7 AA kaynak makinasinda kapali ¢evrimde kisa devre tepkisi benzetiminde
cikig gerilimi ve ¢ikig akimi
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7. DA KAYNAK MAKINASININ DENEYSEL SONUCLARI

Bu tez kapsaminda gelistirilen DA kaynak makinesi, proje ortagi firma tarafindan
gerceklestirilmis ve bu prototip lizerinde deneyler yapilmistir. Bu bdlimde, yapilan
deneysel ¢aligmalarin sonuglari verilmektedir.

7.1 Deneysel Sonuglar

Resim 7.1’de sistemin genel gorinumi verilmektedir.

Resim 7.1 Deneysel testler
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Yapilan denemelerde dnce kaynak makinesinin ¢ikisina direng yiikii baglanarak 150
A ve 200 A galisma incelenmis, sonra da makine ile kaynak islemi yapilmistir. Sekil

7.1 ve Sekil 7.2°de, direng yiikii ile 150 A ve 200 A ¢alisma gosterilmektedir.

—190ps 869.9mv

183us 910.0mvy
A373us A40.08mV

(@ 500mv & 200V & ) [4.00us ‘ "2.5055/5 ‘ | 5 u.nov'|
|l 50.15 % J 1M points || )

[ |8 Apr z010)
13:50:49

Sekil 7.1 Direng yiikii 150 A. (Yukaridan asagiya) a) endiiktans akimi, b) primer
gerilimi, ¢) primer akimi, d) sekonder gerilimi

—190us 1.000V |
183us 1.000 ¥
A373ps AT78.12uV

1r2.50G5/5 | [ 7 0.00V)
I | 1M points ‘ ‘ |

(@ s00mv & 200V & ) [4.00ps
| 50.15%

" 8 Apr 2010|
[13:53:52

Sekil 7.2 Direng yiikii 200 A. (Yukaridan asagiya) a) endiiktans akimi, b) primer
gerilimi, ¢) primer akimi, d) sekonder gerilimi
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Sekil 7.3’te caligma sirasinda akim referansit 250 A’den 150 A’e diisiiriildiigiinde
g6zlemlenen tepki verilmektedir.Sekil 7.4°te de bosta ¢alismadan kisa devreye gegis

gosterilmistir.

][z 200us 1 @ 7 0.00V)
s

[ &Apr 2010
14:01:03

Sekil 7.3 Direng yiikii, dinamik tepki. Akim 250 A’den 150 A’e diisiiriiliiyor.
(Yukaridan asagiya) a) toplam ¢ikis akimi, b) primer akimi, ¢) sekonder
gerilimi

M 100ms

Zoom Factor: TkX

i 11.05 %

52.0 A S Apr 2010
i \ 114:05:50 |

I"(Ilmps |7 [~ @ 7 5204

Sekil 7.4 Direng yiikii, dinamik tepki. Bosta ¢alismadan kisa devreye gecis.
(Yukaridan asagiya) a) toplam ¢ikis akimi, b) primer akimi, ¢) sekonder
gerilimi.
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Tasarim caligmalarinin aktarilmasi sirasinda belirtildigi iizere, sistem iki paralel
koldan olusmaktadir. Iki kopriiniin girisleri seri, ¢ikislari paralel baghdir. Sekil
7.5te, iki kolun gerilimleri, Sekil 7.6’da da akimlar1 esit paylastigi gosterilmektedir.

(@p 100A & @ 200V & @ 200V . € 200V &
Mean  Min Max

[ 8 Apr 2010
14:28:54 |

Sekil 7.5 Doniistiirticiilerin bara gerilimini paylasimi. (yukaridan asagiya) a) DA bara
gerilimi, b) birinci seri kol gerilimi, ¢) ikinci seri kol gerilimi, d) yiik akim1

0

V \/\/\u/ SO

]‘z_n.\Ous

| [500M5/s H @ - 2084
lil 21.45 % J1 100k points

8 Apr 2010
L14:42:11

Sekil 7.6 Doniistiirticiilerin yiik akimini paylagimi. (yukaridan asagiya) a) Toplam
cikis akim1 (200A), b) birinci koldaki endiiktans akimi, ¢) ikinci koldaki
endiiktans akimi1
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Resim 7.2’de sistem ile kaynak yapilirken ¢ekilen resim gosterilmektedir.

A
T . \}__\\_.._

’ o
1“

Resim 7.2 Gelistirilen makine ile kaynak yapilirken alinan goriintii

Sekil 7.8 ve Sekil 7.9’da kaynak islemi sirasinda alinan akim ve gerilim dalga
sekilleri verilmektedir. ikinci sekil, ilk sekildeki dalgalarin ayrintili halini
gostermektedir. Sekil 710°da ise sicak baslangig (hot start) islemine ait dalga
bicimleri gosterilmektedir. Bu, islem ilk baglarken kaynagin yiiksek akimda
yapilmas: siirecidir. Normal olarak 200 A’de kaynak yapilacak olmasina karsin ilk
asamada makine 250 A ile baglamakta, yarim saniye sonra ise akim referans degerine

diistiriilmektedir.



Sekil 7.7 Kaynak iglemi sirasinda akim ve gerilimler. A) toplam ¢ikis akimi, b) ark
gerilimi

—-3.77ms
14.9ms
A18.7ms

0GS/s | [ 7 98.0V)
points H |

" 8 Apr 2010’|
0 115:37:31 |

Sekil 7.8 Kaynak islemi sirasinda akim ve gerilimler. A) toplam ¢ikis akimi, b) ark
gerilimi

73
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—173ms 3.867 A |
1.60s 119.0 A
A1.875 A115.1 A

J[200ms  |[5.00M5/s || @B S 45.0A]
% | ‘IOM points ‘ ‘ |

‘ s Apr 2010|

Sekil 7.9 Kaynak 1§Iem1nde 0.5 s stireli sicak baslanglg stireci (kaynak akimi)

Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de ise destekli ark ¢aligmasi gosterilmektedir. Destekli ark,
arkin kopmasini Onlemek i¢in belli siklikta arki olusturacak darbelerin
giiclendirilmesi anlamina gelmektedir. Sekil 7.11’de tam destek (200 A’e ¢ikan
darbeler), Sekil 7.12°de ise yarim destek (170 A’e ¢ikan darbeler) goriilmektedir.

1.72s ==—=C
A1.87s A==

sl uw IR

“ —147ms 3.789A |

--mqi-iﬁh_mﬁm

(@ 500A & ] [200ms
(i 9. %

Sekil 7.10 Destekli ark (tam destek) ¢alismasi. 200 A akim darbeleri
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—147ms 4.031A |
1.72s 113.0A
INETE A108.9 A

PM.' IR TR T (!

, 13 s e S £ 5 8

] [200ms [5.00MS/s |[ @B & 45.04)
9.950% | ‘_IOM points ‘ ‘ |

" 8 Apr 2010|
[15:43:27

Sekil 7.11 Destekli ark (tam destek) ¢alismasi. 170 A akim darbeleri

7.2 Degerlendirmeler

Elde edilen deneysel sonuglar, gelistirilen kaynak makinesinin istenen niteliklere
sahip oldugunu gostermektedir. Sistem, hedeflenen akim diizeylerinde kaliteli olarak
DA kaynak yapabilmektedir. 200 A diizeyi elde edilebilmistir. Denetim sistemi
saglikli olarak ¢alismistir. Sistem kisa devre edilerek denenmis ve akim kaynagi gibi

davrandig1 gozlemlenmistir.

Sistem iizerinde yapilan gii¢ 6l¢limiinde ise su sonuglar elde edilmistir.

Girig giicii: 6.34 kW
Cikis Akimi: 200.7 A DA
Cikig gerilimi: 28.06 V DA

Dolayisiyla sistemin verimi

200.7 x 28.06
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olarak hesaplanir. Bu tasarim siirecinde Ongoriilenden kiiciik olmakla birlikte
gercekeidir. Farkin nedeni, baglant1 kayiplar1 ve 6zellikle snubber kayiplarinin goz

Oniine alinmamig olmasidir.
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8. SONUC

Bu tez galigmasinda 5.6 kW (200 A) giciinde bir DA-AA kaynak makinesinin
tasarimi ve gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Caligmada, hem DA hem de DA-AA
makinelerinin  benzetimleri  yapilmig, kiigiikk isaret modelleri yardimiyla
denetleyicileri tasarlanmistir. Deneysel sonuglar, bir San-Tez projesi kapsaminda

proje ortagi kurulus tarafindan gelistirilen kaynak makinesinden alinmistir.

Gelistirilen makinede DA/DA doniistiiriicii olarak ikili ileri topolojisi segilmistir.
Makineye modiiler bir yapt kazandirmak igin iki adet doniistiiriicii, girisleri seri
cikiglar1 paralel baglanacak bigimde tasarlanmig ve tretilmistir. Boylece, tek
doniistiiriicliden olusturulan makineye gore biraz daha biiyiik bir sistem elde edilmis

olsa da, daha verimli ve giivenilir bir sistem elde edilmistir.

Elde edilen deneysel sonuglar, gelistirilen kaynak makinesinin tepki hizinin, kaynak

kalitesinin ve veriminin istenen niteliklerde oldugunu gostermektedir.

Gelistirilen kaynak makinesinin kalitesinin daha da arttirilmasi i¢in giriginde bir gii¢
katsayis1 iyilestirme devresine gereksinim vardir. Zaman kisiti nedeni ile bu bilesen
iiretilememistir. Ayrica, elektrik arkinin modeli iizerinde ¢alismalar yapilarak daha
kaliteli bir denetleyici tasarimi yapilabilir. Konu {izerinde ¢alisacak tez dgrencileri

icin bu alanlar bir gelecek ¢alisma konusu olarak diistiniilmektedir.
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EK-1 Gli¢ kat1 kazang egrisi i¢in matlab kodlar1

clear all;
close all;

%transfer fonksiyonlarini ¢izmede kullanilan parametreler

Vi=310; % Giris Gerilim1 (V)

n=2.2; % trafo doniislim orani

L=10e-6; % Cikis Stizgeg (Filtre) Endiiktansi
C=13.8e-6; % Cikis Stizgeg (Filtre) Kapasitori
rc=0.1; % Cikis Stizgeg (Filtre) Kapasitori i¢ direnci
R=0.14; % ylk

Ao=(Vi/(n*L*C));

num=[Ao*rc*C Ao];

denum=[1 (1/R*C)+(rc/L) 1/(L*C)];
Gps=tf(num,denum);

figure

margin (Gps)

title ('Gps')

grid;
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EK-2 Evirici 1 blogu
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Sekil 2.1 DA/AA makinas1 gerilim/akim kontrollii benzetim devre semasinda
kullanilan evirici 1 blogu
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Sekil 3.1 DA/AA makinas1 gerilim/akim kontrollii benzetim devre semasinda
kullanilan evirici 2 blogu
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Sekil 4.1 DA makinasi gerilim kontrollii benzetim devre semasinda kullanilan yiik
blogu
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Sekil 5.1DA/AA makinasi gerilim/akim kontrollii benzetim devre semasinda
kullanilan darbe genislik modiilatorii blogu
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EK-6 DA makinasi gerilim kontrollii benzetimde simulink verisi grafik kodlar1

subplot(211);
plot(DFC_DC_VFB_LOAD.signals.values(1:800001,3),DFC_DC_VFB_LOAD.sign
als.values(1:800001,1),'b");

grid on;

title('DA kaynak Makinasi Kapali Cevrim Calismasi’)

ylabel('Cikis Gerilimi');

subplot(212);
plot(DFC_DC_VFB_LOAD.signals.values(1:800001,3),DFC_DC_VFB_LOAD.sign
als.values(1:800001,2),b");

grid on;

ylabel("Yik Akimi');
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Sekil 7.1 DA makinast akim kontrollii benzetim devre semasinda kullanilan yiik
blogu
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EK-8 DA makinasi akim kontrollii benzetimde simulink verisi grafik kodlar1

subplot(211);
plot(DFC_DC_CFB_LOAD.signals.values(1:805430,3),DFC_DC_CFB_LOAD.sign
als.values(1:805430,1),b");

grid on;

title('DA kaynak Makinasi Kapali Cevrim Calismasi’)

%xlabel(");

ylabel('Cikis Gerilimi');

subplot(212);
plot(DFC_DC_CFB_LOAD.signals.values(1:805430,3),DFC_DC_CFB_LOAD.sign
als.values(1:805430,2),b");

grid on;

ylabel("Yik Akimi');

%Close all
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EK-10 Yiik blogu
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EK-11 AA makinas1 akim kontrollii benzetimde simulink verisi grafik kodlar1

subplot(211);
plot(DFC_AC_VFB_LOAD.signals.values(1:204101,3),DFC_AC_VFB_LOAD.sign
als.values(1:204101,1));

grid on;

title('AA kaynak Makinasi Kapali Cevrim Calismasi')

ylabel('Cikis Gerilimi(V)');

xlabel('Zaman(s)");

subplot(212);
plot(DFC_AC_VFB_LOAD.signals.values(1:204101,3),DFC_AC_VFB_LOAD.sign
als.values(1:204101,2));

grid on;

ylabel("Yik Akimi(A)");

xlabel('Zaman(s)");

figure(gcf)
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