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Ozet

Bu makalede, 5.6 kW (200 A) giiciinde bir ark kaynag
makinesi i¢in yiiksek frekans anahtarlamalr gii¢ doniigtiiriicii
devresi ve bu devrenin denetleyicisinin tasarumi ve
gergeklestirilmesi anlatilmaktadwr. Giic devresinde ikili ileri
(dual forward) DA/DA doniistiiriicii topolojisi kullanilmigstir.
Modiilerligi saglamak igin iki adet doniistiiriicii girisleri seri
¢ikiglart paralel olacak bicimde baglanmistir. Makalede,
tasarim  siireci ayrintili  olarak anlatilmakta, benzetim
sonuglart ve gerceklestirilen prototip devreyle elde edilen
deneysel sonuglar verilmektedir.

Anahtar kelimeler: Evirici Tip Kaynak Makinesi, Ikili Ileri
DA-DA Doniistiiriicii.

Abstract

Design and implementation of a high frequency switched dc-
dc converter and its controller for an arc welding machine
with a power rating of 5.6 kW (200 A) is described in this
paper. Dual forward DC-DC converter topology has been
used in the power circuit. Two identical converters have been
connected in series input, parallel output structure to obtain
modularity. Design of the converter is given in detail as well
as the simulation results and experimental results obtained
with the prototype converter.

Keywords: Inverter type welding machine, Dual forward DC-
DC Converter.

1. Giris

Elektrik ark kaynaginda kalitenin arttirtlmasi igin arkin, farkl
kaynak evrelerinde hassas olarak kontrol edilmesi gereklidir.
Bu amagla, geg¢miste kullanilan basit elektromekanik
sistemler veya tristor kullanan elektronik sistemler yerine
arttk yiiksek hizlarda anahtarlanma yetenegine sahip,
tranzistorli devreler kullanilmaktadir.

Celigin kaynak isleminde DA, aliiminyumun kaynak igleminde
ise AA akim gereklidir. DA ¢ikis elde etmek igin gok gesitli ve
ucuza bulunabilen kaynak makineleri mevcuttur. Ote yandan,

AA c¢ikig veren kaynak makineleri daha karmagiktir ve ¢ok
ucuza mal edilememektedir. Alimiinyum kaynaginda kaynak
akiminin 30-200 Hz arasinda kare bigiminde degismesi istenir.
Boylece yon degistiren elektron akisinin  alimiinyum
yiizeyindeki oksit tabakasini kirmasi beklenir.

Literatiirde, modern kaynak makinelerinin giic devreleri ve
kontrol sistemleri iizerinde yapilmis ¢esitli ¢aligmalar
bulunmaktadir. Gii¢ devreleri lizerinde yapilan ¢aligmalar
incelendiginde, kullanilan devreleri kabaca ii¢ baglk altina
toplamak miimkiindiir: (a) Rezonans devreli sistemler, (b)
Yumusgak anahtarlamali sistemler, (c) Sert anahtarlamali
sistemler. Rezonans devreli sistemlerde yariiletken anahtarlarm
tetiklenmesi, devreye yerlestirilmis bir kondansatér ve
endiiktoriin rezonansa girmesine yol acar. Rezonans sonucu
olusan akim veya gerilimin dogal olarak sifirdan gegisi
sirasinda anahtarlarin konumlari degistirilir (sifir gerilim veya
sifir akim anahtarlama.) Bdylece, sistemin anahtarlama
kayiplari en aza indirilmis olur. [1-9] bu ilkeye gore tasarlanmig
¢esitli caligmalar tanitmaktadir. Rezonans olgusunu kullanarak
gerceklestirilen sistemlerde anahtarlama kayiplart diisiik oldugu
icin yiiksek frekanslara g¢ikilabilmektedir. Bu da sistemlerin
daha kiiglik ve hafif olmasma yol agmaktadir. Bununla birlikte,
rezonans sistemlerinde anahtarlarin tasimak zorunda kaldiklar
akimlarin tepe degerleri, ortalama degerlerinin ¢ok {izerinde
olurlar. Bu da gereksiz yere yiiksek degerli tranzistorlerin
(IGBT veya MOSFET) kullanilmasina neden olur ve maliyet
artar. Rezonans olgusunun kullanilmasinin yarattig1 bir baska
zorluk, denetimin frekans degistirerek yapilmasi gerekliligidir.
Bu nedenle, siiziicli elemanlarin se¢iminde dikkatli olunmast
gerekir.

Son yillarda tizerinde durulan bir bagka teknik da/da doniistiiriicii
kullanilmasidir.  Bu  doniistiiriiciiler sert veya yumusak
anahtarlanabilmektedir. [10-14] bu tiir ¢alismalara 6mek olarak
gosterilebilir. Sert anahtarlama ile calismada kayiplar daha
yilksek olur ancak denetim genelde basittir. Yumusak
anahtarlamada, anahtar konumlar arasinda gegis yapilirken, yine
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rezonans ilkesinden yararlanilir. Rezonans genelde anahtar ve
yiiksek frekans transformatdriiniin parazitik elemanlarmdan
yararlanilarak elde edilir. Yumusak anahtarlamali devrelerde
zaman zaman yardimci devrelerden de yararlanilabilmektedir. Bu
da genelde kontrol karmagikligini arttirmaktadar.

Kaynak makinelerinde gegmis yillarda analog denetim
devreleri kullanilirken, son donemlerde mikroiglemci veya
sayisal isaret isleme (DSP) tabanli denetim sistemleri de
kullanilmaktadir. DSP, tasarimda esneklik saglamakta, daha
karmagik  denetim  algoritmalarmin  kullanimina  izin
vermektedir [1]. Islemci kullaniminda gelinen son nokta ise
Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri’dir (FPGA) [15-16].
Bu cihazlarla ¢ok daha yiiksek performansli denetim islemi
gerceklestirilebilmektedir.

Bu calismada, 200 A giiclinde bir DA kaynak makinesinin
giic ve denetleyici devre tasarimlart ¢aligmalar1 anlatilmakta
ve gerceklestirilen sistemden elde edilen sonuglar
sunulmaktadir. Gergeklestirilen sistem, ikili ileri (dual
forward) DA-DA donistiiriicii yapisim1 kullanmakta olup,
anahtarlama frekansi1 65 kHz olarak se¢ilmistir. Sisteme
modiilerlik kazandirmak i¢in iki adet donistiiriici
kullanilmig; bu donistiiriiciilerin  girisleri seri ¢ikislar1 ise
paralel baglanmustir.

Makalede yapilan c¢alisma iilkemiz agisindan &zgiinliik
igermektedir. Ulkemizde kaynak {iretici firmalarin énemli bir
boliimii evirici tiir makineleri ithal etmektedir. Evirici tiir
makine iretenler ise genelde rezonans  devreleri
kullanmaktadir. Bu tiir devrelerin verimi daha yiiksek
olabilmekle birlikte, denetimi daha karmasiktir ve kullanilan
elemanlarin akim degerleri yiiksek olmak zorundadir.
Makalede Onerilen modiiler yap1 ise Tiirkiye’de iiretilen
kaynak makinelerinde kullanilmamaktadir.

Makalenin 2. Bolimiinde gii¢ devresinin tasarimi, 3.
Béliimiinde denetleyici tasarimi, 4. Bolimde ise benzetim ve
deneysel calisma sonuglar1 verilmektedir. 5. Boliimde genel
bir degerlendirme yapilmaktadir.

2. Gii¢ Devresinin Tasarimi

DA kaynak makinelerinin giic kati genel olarak, sebeke
frekansinda bir dogrultucu ve bir yalitimli, yiiksek frekans
anahtarlamali DA-DA doniistiiriiciiden olusur (Sekil 1). Son
yillarda bir de, dogrultucu devre ile DA-DA donistiiriicii
arasinda bir gii¢ katsayisi iyilestirme (GKI) devresi eklenmeye
baglanmustir.

DADA DONUSTORICT
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Dodrultucu GKi Anahtarlama  Trafe  Dogrultucy  Stizgeg
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Sekil 1: Anahtarlamali gii¢ kaynag blok diyagramu.

DA kaynak makinalarinda kullanilan yalitmli DA/DA
dontistiiriiciiler yar1 koprii, ikili ileri koprii veya tam koprii
bigiminde olabilir. Yar1 koprii devre basitlik agisindan tercih
edilse de yiiksek giicler i¢in dogal se¢im tam koprii devredir
[17]. Déniistiiriicii topolojileri igerisinde kullanimi en kolay olan
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yapi ise ikili ileri doniistiiriicii yapisidir [18]. Devre, iki anahtar
ve iki diyottan olugmaktadir (Sekil 2). Anahtarlar ayn1 anda
iletime almir ve ¢ikartiir. Devrenin en biiylik &zelligi
basitligidir. Yalnizca bir anahtarlama islemi yapilir. Anahtarlar
tikandiginda diyotlardan yolunu tamamlayan akimla manyetik
sifirlama gergeklestiginden transformatdriin  doymaya girme
sorunu yasanmaz. Bu devrenin en koOti  yam ise
transformatdriiniin gereginden biiyiikk olmasidir. Bunun nedeni
miknatislanma akiminin tek yonli akmasidir. Ayrica, ¢ikis
dalgalanma frekansi anahtarlama frekansinda oldugundan,
kullanilacak silizgeg de, ¢ikis frekansi anahtarlama frekansmin
iki katt olan diger topolojilere gore daha biiyliik olur. Bu
dezavantajlarina karsin basitlik ve giivenilirlik nedenleriyle bu
topolojinin kullanilmasina karar verilmistir.

13T

Sekil 2: 1kili ileri DA-DA déniistiiriicii
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Sekil 3: Tkili ileri doniistiiriiciiye ait 5nemli dalga
bicimleri (yukaridan asagiya): anahtarlama gerilimi,
primer ve sekonder gerilimleri, dogrultulmus sekonder
gerilimi, endiiktdr akimi, primer akimi, anahtar akimu,
anahtar gerilimi.

Sistemin  glic katinda kullanilan yap1  Sekil 4’te
gosterilmektedir. Goriildiigii gibi iki adet doniistiiriicii
kullanilmaktadir. Doniistiiriiciilerin -~ girigleri  seri  olarak
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baglanmakta ve bdylece bara gerilimi ikiye boliinmektedir.
Dontistiiriictilerin - ¢ikislari, transformator sekonderlerindeki
dogrultucular tizerinden paralel baglanmakta ve boylece de
yik akimi doniistiiriiciilere paylastirilmaktadir. Seri  Giris
Paralel Cikis baglantili DA/DA donistiiriiciilerin - dnemli
ozellikleri a) anahtar olarak iletim direngleri kiiciik olan
MOSFET elemanlarinin kullanimina izin vermek, b) bu
eleman se¢imi sonucu olarak yiiksek frekansta anahtarlamaya
izin vermek ve c) daha kiigiik doniistiirme oranlarina yol
acmak olarak siralanir [19]. Belirtilen bu 6zellikleri nedeniyle
bu uygulamada seri giris, paralel ¢ikis baglantili yap1 tercih
edilmigstir. Bdylece, sistemin 3 fazli giristen beslenmesi
durumunda da bu yap1 kullanilabilmektedir. Bu yapmin bir
baska listiin yani1 da, olusacak kayiplarin daha genis alana
yayilarak sogutmanin kolaylastirilmasidir.

o

A
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Sekil 4: Seri Girig Paralel Cikig Baglantili Modiiler
Déniistiiriicti Yapisi

2.1. Gii¢c Katinda Kullamlacak Malzemelerin Secimi

Caligma frekansi, piyasada ekonomik olarak bulunabilen
elemanlarin anahtarlama ve ¢ekirdek kayiplari, kontrol devresinin
calisma hizi, akim algilayicilarmin bant genislikleri gibi etkenler
dikkate almarak 65 kHz olarak segilmistir. Gili¢ katinda
kullanilacak malzemelerin 65 kHz’de ¢alisan 200 A’lik kaynak
makinast  elemanlar1  igin  yeterli  Ozelliklerde olmasi
gerekmektedir. Devre elemanlart igin gerekli parametreler ve
hesaplamalar asagida tek tek verilmistir.

Sistemin girig geriliminin nominal degeri 220 V olup, bu bara
geriliminin 310 V olmasi anlammna gelir. Ancak, girig
geriliminde zaman zaman olusabilecek degisimler gbz 6niine
aliarak, bara geriliminin alt ve iist degerleri 280 V ve 350 V
olarak belirlenmistir.

Kaynak makinesi olarak kullanilacak giic devresinin
minimum ¢ikis giiclinii belirleyen EN 60974-1 standardidir.
Bu standarda gore kaynak akimi ve gerilimi arasindaki iliski
sOyledir:

Vkaynak = 0.04 Ikaynak +20 (D

Kaynak akimi 200 Amper olacagindan kaynak makinesinin
¢ikis uclarinda olmasi gereken gerilim 28 V olarak elde edilir.
Ancak sekonder tarafindaki yariiletkenlerin gerilim diigiimleri
ve birakilan paylarla birlikte transformatériin sekonderindeki
en diisiik ¢ikis gerilim degerinin 34 V olmasi dngorilmigtiir.
Bu durumda transformatériin ¢ikista saglamast gerekli giiciin
en az Pygynax = 200 X 34 = 6800W olmas gerekir.

EN60974-1 standard: kaynak esnasinda olmasi gereken en
diisiik gerilimi ve dolayisi ile ¢ikista saglanmasi gerekli giicii

belirler. Bunun yaninda tasarlanan makinenin her tip ortiilii
elektrot ile ¢aligmas: hedeflendiginden makinenin yiiksek ark
boyunda veya damla gecislerinden sonra arkin kopmasini
engelleyebilmesi igin ¢ikig geriliminin 50 V civarina kadar
yiikselebilmesinin gerekliligi 50z konusudur.
Transformatoriin doniistiirme orani hesabinda da bu gerilim
degeri kullanilacaktir.

Sistemde iki tane transformator bulunacagindan, transformator
tasarimi 3400 W giiciine goére yapilmalidir. Transformator
hesabi i¢in kullanilacak veriler Cizelge 1°de verilmektedir.

Cizelge I: Transformator Tasarim Parametreleri

Cikis giicii 3400W

Girig DA Bara gerilimi (En | 230V (190V AA Giris i¢in)
Calisma Frekansi 65 kHz

Cikis Gerilimi 50V

Cikis Akim 100A

Hedef Verim % 95

Regiilasyon % 0.5

Doluluk oraninin (duty) en | % 47

65 kHz’de bakir iletkenkerin deri kalinhigi & =66.2 /
V65000 = 0.26 mm’dir. Devrede, 2¢ kalinhginda yuvarlak
litz teli yerine, doldurma orani ¢ok daha yiiksek olan folyo
iletkenler kullanilmistir.

Cekirdek se¢imi i¢in su baginti kullanilmistir [20, 21]:

Py

WeAc = 4nJBfK

@)
Bu bagintida,

P,: Cikis giicti (W)

J: Akim yogunlugu (A/m?)

B: Manyetik aki yogunlugu (Tesla)

f: Frekans (Hz)

K: Doldurma Katsayis1

1 : Verim

olarak tanimlanmustir. Degerler yerine konulursa W A, =
2.31107m* = 23.1 cm* olarak hesaplanir.

Ferit ¢ekirdek olarak, giic hacmi hesaplanan degere yakin ve
tedarigi oldukg¢a kolay olan Cosmo Ferrites tarafindan iiretilen
EE 6527 segilmigtir [22]. Transformatér ¢ekirdeginin
parametreleri Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2: Transformator Cekirdeginin Parametreleri

Manyetik malzeme CF138
AL 8100 nH
147 mm

1.21 X 2.22 X 2 =5.4cm?

Manyetik yol uzunlugu

Pencere kesiti

Cekirdek kesiti 5.3 cm?
Giig Hacmi (W,A,) 28.6 cm?
Hacim 78200 mm?
Ortalama tur uzunlugu 14 cm

Bu veriler kullanilarak primer sarim sayisi

min gmax
_Va d

Np = fAcAB €
denkleminden N, = 230%0.47 11.6 ve

P 7 65000%5.3 1074x0.27
transformat6r doniistiirme orani,
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Np _ Vg™ amer _ 230x047 _
Ng Vout 50

2.16 )

olarak hesaplanir. Bu doniistiirme oranii saglayan en yakin
yuvarlama asagidaki gibi yapilmistir:

N,
Np= 11 sarim, 7”/NS = 2.2, Ns=5 sarim.

Bu degerlerden primer ve sekonder endiiktansi hesaplanabilir.
L, =NZ A, =112 x8100 107° = 980 uH
Ly =N2A, =52 x8100107° = 202.5 uH

Trafonun kagak endiiktansinin olabildigince diisiik olmast
istendiginden Primer/2 — Sekonder - Primer/2 seklinde
sandvi¢ sargi teknigi kullanilmistir. Sandvi¢ yap1 Sekil 5°te
gosterilmektedir.

/ Primer/2

Sekonder

Primer/2

Sekil 5: Transformatdr tasariminda kullanilan sandvi¢ yapi

Trafonun doniistiirme orani kullanilarak maksimum, minimum
ve ortalama doluluk oran1 hesaplar1 yapilabilir.

dmax — nVO/V'min =22 28/280 =0.22 (5)
i

gmin — nVo/V'max =22 28/350 =0.18 (6)
i

dqnom — TLVO/V‘nom =22 28/310 =0.20 7
i

Her bir transformatériin sekonderinden anlik olarak 100 A
akacagindan, primer akiminin anlik degeri

I=5=22-4554 )
n 22

en yliksek primer akiminin etkin degeri

L, =Vdmax [, =/0.22 X 45.5 = 21.3 A )

ve sekonder akiminin etkin degeri de

1™ = y[dmaex [, = /0.2 X 100 = 46.94 (10)

olarak hesaplanir.

Mosfet anahtar tikali iken bara gerilimini gorecektir. Bara
geriliminin en ¢ok 350 V’a kadar ¢ikmasi beklenmektedir. En
az %50 pay birakilmas: gerektigi diisiiniiliirse segilecek
anahtarin 450-500V gerilim degerine sahip olmasi gerektigi
aciktir. Mosfet anahtarlarin akimi ile primer akiminin etkin
degerleri yaklasik olarak ayni olacaktir. Bu deger daha once
21.34 A olarak hesaplanmisti. Bu akim degerinin iizerine bir
miktar dalgalanma ve bir miktar da miknatislanma akimi
bileseni gelecektir.
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Calismada iki adet STW29NKS50Z (500V, 31A, Rgsion) =
0.105 Q) anahtarin paralel kullanilmasina karar verilmistir.

Primerdeki diyotlarin iizerindeki ters gerilimin en biiyiik
degeri, MOSFET elemanlarda oldugu gibi 350 V’tur. Bu
diyotlardan yalnizca MOSFET elemanlar kesime girdiginde
miknatislanma akimi akar. Bu akim da olduk¢a kiigiiktiir.
Dolayisiyla STTH30R06 (600V, 30A, ultrafast high voltage
rectifier) uygun bir se¢imdir.

Sekonder diyotlar1 doniistiiriiciiniin ¢ikis tarafinda oldugundan
¢ikis akimi (100 A) bu diyotlarin iizerinden akacaktir. Diyotlar
izerlerindeki en yiiksek ters gerilimi Vyn olacaktir. Bu
gerilimin en biyik degeri de 350/2.2 = 160 V olarak
hesaplanir. Dolayisiyla STTH 6003CW (2x30A, 300V, High
Frequency Secondary Rectifier) uygun bir se¢imdir.

Cikis siizgecinin endiiktans ve kondansator degerleri siirekli
akim kipinde ¢aligma kosulu i¢in gecerli bagintilar yardimiyla
hesaplanabilir [18]. Buna gore endiiktans degeri

Vify v,
Al

_ 350/, 528 -6 _
= 2278 5 021 x 154 x 10" =7.07 uH  (11)

L= dT =

olarak bulunur. Calisma sirasindaki degisimler dikkate
almarak 10 pH se¢ilmesi uygundur. Cikis siizgecinin kapasite
degeri i¢in de

Al 62.3

= arav = sesaoteer — 13-8HF (12)

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

2.2. Kayiplar

Tiim yariiletken elemanlariin kayiplart ireticilerin sagladigi
teknik bilgiler yardimiyla hesaplanabilir. Buna gore,

Dogrultucu diyotun ters toparlanma kayb1 Es. 13’den, iletim
kayb1 da Es. 14’ten hesaplanir [18].

1
Pkaylpd,tt = ;IRRM trr Ve fow (13)

Pkaylpd_u = (1 - d) Vi Ip (14)

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

Pkaylpd_“ = Vel (15)

bagintis1  kullanilabilir. Segilen diyot elemam yiiksek
frekanslarda calismaya uygun olup, ters toparlanma kaybi
olduk¢a kii¢iiktiir. Bu nedenle yalnizca iletim kaybinin
hesaplanmas: yeterlidir. Her bir diyottan 50 A aktigindan, bu
akim degeri i¢in verilen gerilim diisiimii de 1.1 V oldugundan
diyodun iletim kaybi,

Prayipy_y = 1.1 X 50 =55W (16)

olarak hesaplanir. Bir modiilde iki tane diyot paralel ¢alistigindan
modiiliin toplam diyot kaybt 110 W olacaktir. Tim sistemin
sekonder diyotlarinin toplam kayb1 ise 220 W olacaktir.

Mosfetin anahtarlama kaybi1 (11)’den, iletim kayb1 da (12)’den
hesaplanabilir.
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1
PkaylpM_sw = EfsstwIsw(trise + tfall) (17)
Mosfetin iletim kaybi:
PkaylpM_,-l =d Rds(on)lszw (18)

Segilen elemanin parametreleri su bigimdedir:
trise = 45ns, tfall =33 ns, Rds(on) =0.13Q
Buna gore;

Prayipy_oy =3 X 65 X 10% X 310 X 22.75 X (45 X 107° +
33x107°) = 0.8 W

Her bir doniistiiriiciide iki adet anahtar kullanildigindan ve her
anahtarda iki MOSFET paralel ¢alistigindan ve toplam iki
doniistiiriici oldugundan anahtarlama kayiplar1 6.4 W olarak
hesaplanabilir. Iletim kayiplari ise

Prayipy_y = 0-22 X 0.13 X 22.75% = 148 W

olarak hesaplanir. Yine toplam MOSFET sayis1 géz Oniine
alinarak toplam iletim kayb1 4.8 X8 = 118.4 W olarak
bulunur.

Primer diyotlarin iizerinden sadece miknatislanma akimi
aktigindan bu diyotlarn kayiplar1 géz ardi edilebilir. Buna
gore sistemin toplam yariiletken kaybi1 220+6.4+118.4=344.8
W olarak hesaplanir.

Transformatdriin pencere yiiksekliginin karkas tabanindan 2
mm, bobinin iist ylizeyinden 1.5 mm’lik kismi ve primer ile
sekonder arasi yalitim i¢in 2 mm yalitm mesafeleri toplam
pencere yiiksekliginden disiiliirse, primer ve sekonder igin
kalan pencere mesafesi 12.1 —2 — 1.5 -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 igin, 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 brrakilmustir.

Iletken genisligi ise pencere genisliginden karkas ve yalitim
payr disiilerek 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

oxl 001724 %154
s 5.4

olarak hesaplanir. Buradan primer bakir kaybi,

= 4.91mQ

27.32x4.91 1072 = 3.66 W olur.

Sekonder i¢in tur yiiksekligi = 3.3 mm / 5 sarim = 0.66 mm
olarak hesaplanir. Bu yiiksekligin 0.45 mm’si primer igin
kullanilan folyodan 3 adet iist iiste sarmak igin, 0.20 mm’si
sarimlar arasi yalitim i¢in kullanilmistir.

Bu hesaplamalarin sonucunda:

Sekonder iletken kesiti 36 X 0.45 = 16.2 mm?

Sekonder iletken uzunlugu 14 X 5= 70 mm

Sekoder iletken direnci U?l = % =745 uQ

Sekonder bakir kayb1, 46.9%2 x 745 1076 = 1.64 W olur.

Buna gore toplam bakir kayb1 P, = B, + P, = 3.66 + 1.64 =
5.3 W olur.

Cekirdek kaybi (iiretici teknik degerlerinden 65 kHz, 250 mT
— i¢in yaklagik olarak), 600 kW/m?® olarak elde edilir. Cekirdek
hacmi 78200 mm® oldugundan,

Poore = % X 600000 = 47 W olarak, transformatoriin
toplam kayiplart da P rorqr = Py + Peore = 5.3 +47 =

52.3 Wolarak bulunur.

Yukarida hesaplanan tiim kayip degerleri kullanilarak tam yiik
altinda sistem verimi hesaplanabilir.

Sistemin toplam kayiplari, yariiletken kayiplar: (344.8 W) ve
transformator kayiplart (52.3 W) toplanarak 397.1 W olarak
bulunur. Buna gore sistem verimi,

5600

P
= 0, —O ——
n % 5600+397.1

Po+EPiayp

100 = % 100 = %93.3
olur. Gergekte cesitli iletim kayiplar1 ve snubber kayiplari
nedeniyle toplam verim daha diisiik olacaktir.

3. Denetleyici Tasarim

Kaynak makinasi uygulamalarinda giic donistiiriicii kapalt
gevrim olarak c¢alisir. Kapali ¢evrim igin denetleyici
tasarlanabilmesi i¢in doniigtiiriiciiniin  kiiciik isaret analizi
yapilmast gereklidir. Bu boliimde [14] ve [20] numarali
kaynaklarda ayrintili olarak anlatilan kiiciik isaret analizi
yonteminin, g¢aligma kapsamindaki ikili ileri doniistiiriici
yapisina uyarlanmasi anlatilmaktadir. Bu uygulamanin
ayrintilari [23] numarali kaynakta bulunabilir.

Bu analiz i¢in gerekli tanimlamalar asagida yapilmistir:
v;(t) =V; + 7;(t) Giris Gerilimi

vg(t) = V; + Ts(t) Sekonder Gerilimi

v, (t) =V, + 7,(t) Cikis Gerilimi

i, (t) =1, +1,(t) Endiktans akimi

ip(t) = I, + 1,(t) Primer akimi

d(t) =D +d(t) Doluluk orani (duty cycle)

Burada, V,,V,, 1,1, D,V; ¢aligma  noktast  ortalama
degerleridir. Yani sabit degerlerdir.
Ts(t), U, (£), 1, (2), T, (1), d(t),v;(t) ise ortalama deger
cevresindeki kiiciik genlikli degisimleri gostermektedir.

Kiigiik isaret modeli ¢ikartilirken, anahtarlanan devrenin farkli
modlardaki esdegerlerini kullanmak gereklidir. Her mod igin
esitlikler yazilmal ve esitliklerin ortalamasi alinmalidir. Sekil
6’da anahtarlar iletimde iken ve Sekil 7°de de anahtarlar kesimde
iken esdeger devre yapist goriilmektedir. Bagintilar ¢ikartilirken
tranzistoriin iletim direnci, slizge¢ elemanlarinin esdeger seri
direngleri gibi parazitik elemanlar da g6z 6niine alinmustir.

Sekil 6: Anahtarlar iletimde (0<t<dT)

55



EMO Bilimsel Dergi, Cilt 2, Say1 3, Haziran 2012

um

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi

o[ 13

Sekil 7: Anahtarlar kesimde (dT<t<(1-d)T).

(Vi 4RdsILD)( R(1+sCr¢) )
n n2 1+sC(R+71¢)

2R44D?
<sL+( d;
n

_R(1+sCr¢)

14— 1¥SCRATE) 1+sC(R+7¢)
D2
sL+ ds

ﬁ0(5) =

(19) doluluk oranindaki degisimin 0 oldugu varsayilarak
diizenlenirse giris gerilimi-¢ikis gerilimi transfer fonksiyonu
(20)’deki gibi, giris gerilimindeki degisimin 0 oldugu

>> dcs) + <(d

Gerekli islemler yapildiktan sonra ¢ikis gerilimi ile doluluk
orani ve girig gerilimlerindeki kii¢iik degisimlere karsilik ¢ikis
gerilimin tepkisi su bicimde ifade edilebilir [20, 23].

R(1+sCr¢)
1+sC(R+7¢)

))

Cmas ) [
) et

i(s) (19)
_R(1+sCr¢)
1+sC(R+rc)

varsayilarak diizenlenirse, kontrol-¢ikis gerilimi transfer
fonksiyonu (21)’deki gibi elde edilir.

_ Do(s) -D 1 R(1+sCr¢) (20)
v T 5. - -
b Olae=o ns2(LC(R+rC))+s<c<ch+(R+rc)(ZRd§D2+rL)>+L> (R+r +—Rd$ )
_ Bo(s) _ (ﬁ _ 4RdsILD) ( 2RdsD2) 1+sCre
vd T d(s) 5,(5)=0 “\n n2 1+ Rn2 \2 (21)
S } s 1
12RgeD? | / 1 2RggD? \
k]HR Lan / | 1+Rz75 |

Islemlerin sadeligi agisindan Ry = 0 ve 7, = 0 almirsa giig
katinin kazang ifadesi soyle olur:

_ (Vi 1+sCr,
B(s)=0 (nLC) 52+s( 1 +Tc)+é (22)

RC LC.

_ Do (s)
Ya T d(s)

Gili¢ doniistiiriiciisiiniin kapali ¢evrim denetimi gerilim veya
akim iizerinden yapilabilir. Sekil 8’de gerilim tabanl
denetleyici yapis1 gosterilmektedir.

#.(s) [DARBE (s GUG KATI B (s
DENETLEYiC GENISLIK © & ﬁ}
MODULATGRO KIS SUZGECI

G (S) pwm( ps (5)

Vref(s)

ALGILAYICI

kFB

Sekil 8: Gerilim tabanli denetleyici yapisi

Kapalt ¢evrim denetleyicinin dongii transfer fonksiyonu su
bigimdedir:

GL(S) = kpp X Gc(s) X Gpwm(s) X Gps(s) (23)
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\gw(m( FasD +TL)> )

krp algilayicinin kazanct olup kpg = V;.cr/V, bigiminde ifade
edilir.  Bu uygulamada degeri kg =5/28=0.18
secilmisgtir.

Darbe genislik modiilatoriiniin - kazanci ise Gpym(s) =
d(8)/Veriangie = 1/5 = 0.2 olarak hesaplanmustir.

Transfer fonksiyonun kesim frekansi

1 1 1 1
ol el e a———— 85kHz
2m 2m | LC 2m+/10107°%13.8 10

w,
ﬁ):—o:

olarak bulunur. Bu veriler kullanilarak gii¢ katinin genlik ve
faz degisim grafikleri Sekil 9°da goriildiigi gibi elde
edilmigtir.

Bu sistem i¢in kararli bir denetleyici tasarlarken o6zellikle
dikkat edilmesi gereken noktalar, kapali sistemin hizl
olabilmesi i¢gin kesim frekansinin (f,) miimkiin oldugunca
yiikksek secilmesi ve faz paymin (d)pm) 45" — 60" arasinda
olmasidir. Bu denetleyici i¢in segimler f. = 151kHz ve
Ppm = 60° olarak yapilmustir. Bu ozelliklere sahip denetleyici
“k ¢arpan1” yaklasimiyla tasarlanabilir [24].
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Gps

..
/. System: Gps
Frequency (radisec). 8.48e-004
2 Magnitude (dB): 61.7

Magnitude (dB)
/

Phase (deg)
\
|
|
|

Frequency (radisec)

Sekil 9: Gii¢ kati kazang ve faz degisim egrileri

“k carpan1” yaklasiminda Onerilen denetleyici yapisi su
bigimdedir:
ke (1+5/w, 2
Go(s) = ke lVud, 24)
(1+S/ “’p)
Gerekli iglemlerin yapilmasinin ardindan
w, =21 f, =197.343

w, = 2 f, = 4561.344
Pboost = 133°
Kpoose = tan (45° + ZX) = tan(78.25°) = 4.8

s _ 0.41519738

w
Kboost 4.8

= 17000

ke = 1Gc()ly,

elde edilir. Yukarida belirtilen yontem ve katsayilarin
hesaplanmasi ile ilgili ayrintilar [23] ve [24] numarali
kaynaklarda verilmektedir.

Bu degiskenler yardimiyla denetleyicinin transfer fonksiyonu

9082201s2+3.58 10125+35.3 101 25)
$349122688s2+2.1 1013s

Gc(s) =

olur. Bu fonksiyon kullanilarak kapali ¢evrim transfer
fonksiyonu elde edilir ve genlik-a¢1 degisimleri ¢izdirilebilir.

Goriildigii gibi, istenilen bant genisligi ve faz pay: degerleri
elde edilmistir.

Her ne kadar denetleyici tasariminda gerilim tabanli bir sistem
gdz Online almmigsa da, sabit akimli kaynak makinasi
tasarlarken, sistemin kontrolii ¢ikis akimin regiile edilmesini
gerektirir [14]. Sekil 11°de kapali ¢evrim ¢ikis akimi regiile
edilen sistem goriilmektedir. Bu yapida, gelistirilmis olan
doniistiiriicti transfer fonksiyonu, “Gii¢ Kat1 ve Cikis Siizgeci”
blogu igerisinde yer almaktadir.

DA-DA doniistiiriiciiniin yaklasik olarak ideal kabul edilerek
ve yalnizca anahtarlama frekansina bagli olarak bir denetim
gecikmesinin denetleyici bloguna dahil ederek, sistemin
mertebesi diisiiriilebilir. Bu gecikme genel olarak anahtarlama
periyodunun yarist kadar alinir. Bu uygulamadaki gecikme
miktar1 7.7 ps olarak alinmistir. Akim tabanli denetleyicinin
indirgenmis yapist Sekil 12°de gosterilmektedir [14].

Gps

System’ Gps
st FrEQUENCY (radiseck 1.51e+005
Magnitude (dB): 36.5

Magnitude (dB)

Phase (deg)
|
!
|
i
|

B i System’ Gps
135 e Frequency (radisec): 1.51e+0D5
Phase (dag): -163

b

Frequency (rad'sec)

Sekil 10: Kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu genlik ve faz
degisimleri.

| #(s) [DARBE its) [ e0ckam | (s
DENETLEYICI : GENISLIK ©) & ! L)}
MODULATORU GIKIS SUZGECI

Sekil 11. Kapali ¢gevrim akim kontrollii doniistiiriicii blok

diyagramu.
L* 477 K 1 l Lo,
_b, —_— KP +—I — — T >
N 5 s+l o L s+R,
I, Gels) Gy(s) Gs(s)

Sekil 12. Akim tabanl kapalr ¢evrim denetleyicili
doniistiiriiciintin indirgenmis modeli
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Gp(s) transfer fonksiyonu

Gp(s) = -5 — (26)

*
n  SLy+R,
bigiminde olup, burada

n : trafonun doniistiirme orani, L,: ¢ikis siizge¢ endiiktansi ve
R,: yiik direncidir.

Kutup-sifir yok etme kurali uygulanarak, G,(s)nin kutbu PI
denetleyici transfer fonksiyonunun sifirtyla yok edilebir.
Kutbu sifirla yok etme esasinda K;’nin K;’ya orani toplam
endiiktansin toplam dirence oranina esittir [14].

B _ Lo

KR @7
Sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonu soyledir;
K
G (S) — l/(n*Ro) (28)
oL s(trs+1)

Sistemin 2. mertebeden kapali ¢evrim transfer fonksiyonu
yukaridaki ifadelerin sadelestirilmesi ile s6yle elde edilir:

H(s) = —% (29)

$2+2{ wpS+w3

wy, : soniimlenmemis dogal frekans

" nerg)
S — (30)

{ : sistemin soniimlenme orani

1

{=———
2" kg

g, 0.707 secilerek karmasik eslenik kapali ¢evrim kutuplart ve
sol yar1 diizlemde bulunan soniimsiiz sistem davranisi elde
edilir.

G

_ (n*R,)
4x{%Tp

K; 32)
Bu bagmtilar kullanilarak K; = 4979 ve K, = 0.35566
bi¢iminde hesaplanir.

4. Benzetim ve Deneysel Calisma Sonuclari

Gerilim modlu denetleyiciiin s domenindeki tasarimi revize
ederek elde edilen akim denetleyiciyle akim kompanzasyonlu
devrenin  benzetimi MATLAB SIMULINK ortaminda
yapilmistir. Kaynak isleminin bir direngle gosterildigi
benzetimde devre 5 ms boyunca c¢aligmakta olup, 1 ms’den 2
ms’ye kadar olan aralikta yiik i¢in konulan 0.14 ohm’luk
dirence paralel 0.14 ohm’luk bir diren¢ devreye girerek, bu
aralikta yiikiin yar1 yariya azalmasina dayali sistemin tepkisi
incelenmeye calisilmistir. Benzetim modelinde, referans
akimla ger¢ek akim karsilagtirildiktan sonra hesaplanan akim
hatasi, transfer fonksiyonuna girdi olarak alinmus, s
domenindeki bu blogun ¢ikisinda anahtarlar igin gerekli
doluluk orani elde edilmistir.

Benzetim c¢aligmalarinda kullanilan diger parametreler Cizelge
3’te verilmektedir. Benzetimde tiim yariiletkenler ideal
varsayilmigtir.
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Cizelge 3: Benzetim Calismalarinda Kullanilan Parametreler

DA Bara Gerilimi 540V
Transformatér Doniistiirme Orani 2.2
Siizge¢ Endiiktanst 10 pH
Siizge¢ Kondansatorii 13.8 uF
Siizge¢ Kondansatorii Esdeger Seri Direnci | 0.1 Q
Oransal kazang Kp 0.356
Integral kazang K 4979
Benzeticide kullanilan hesaplama yontemi ODE45
Adim Arahg Otomatik

Benzetim sonucunda elde edilen ¢ikis gerilimi ve akimi
isaretleri Sekil 13°te gosterilmektedir.

i

| N

DA kaynak Makinasi Kapali Cevrim Calismasi

HMI [
|

JVM il

50

i

.
=

w
=

i
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o
=
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=

.
=
=

7%}
=
=

Yik Akimi
— no
= =
= =
—

—
Eee—x
=

——

0 05 1 15 2 25 3 35 4
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Sekil 13: DA kaynak makinasi akim kontrollii benzetimde
strastyla ¢ikis gerilimi ve yiik akimu.

Goriildigii lizere, yiik degistiginde gerilim de degismekte,

ancak kaynak akimi referans degerde sabit tutulabilmektedir.

Tasarimi yapilan devrenin prototipi de gelistirilmis ve
laboratuvar ortaminda gergek kaynak islemi yapilarak devre
smanmigtir. Denemeler sirasinda 2.5, 3.25 ve 4 mm ¢apinda
elektrotlar kullanilarak, ST37 o6zelliklerinde iki metal lizerinde
elektrot kaynagi (MMA Kaynagi) gergeklestirilmistir.

Deneyler sirasinda akim, gerilim ve gii¢ dlglimleri yapilmigtir.
Akim ve gerilim 6l¢iimleri i¢in Tektronix MSO4034 osiloskop
(TCP303 akim, DP25 Diferansiyel gerilimi problart)
kullanilmigtir. Gii¢ 6l¢limii i¢in ise Fluke 434A Gii¢ Kalitesi
Analizori kullanilmustir.
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Sekil 14: Kaynak islemi sirasinda akim ve gerilimler. A)
toplam ¢ikis akimi, b) ark gerilimi.

Sekil 16: Kaynak isleminde 0.5 s siireli sicak baslangi¢

Sekil 14 ve Sekil 15°te kaynak islemi sirasinda alinan akim ve siireci (kaynak akimi).

gerilim dalga sekilleri verilmektedir. Bu islemler sirasinda
kaynak akiminin degeri 120 A’e ayarlanmustir. Sekil 15, Sekil
14°teki dalgalarin ayrintili halini gostermektedir. Sekil 16’da

ise sicak baslangic (hot start) islemine ait dalga bigimleri Tasarim ¢aligmalarinin aktarilmas sirasinda belirtildigi tizere,
gosterilmektedir. Bu, islem ilk baslarken kaynagin yiiksek sistem iki paralel koldan olusmaktadir. Iki kdpriiniin girisleri
akimda yapilmasi siirecidir. Bu siiregte kaynak akimi referans seri, ¢ikisglari paralel bagldir. Sekil 17°de, tam yiik akimnda
akimin yaklasik %50 fazlasina ayarlanir. Normal olarak 120 (200 A) ¢ahgma durumunda iki kolun gerilimleri, Sekil 18°de
A’de kaynak yapilacak olmasima kargin ilk asamada makine de akimlan esit paylastii gosterilmektedir.

175 A ile baglamakta, yarim saniye sonra ise akim referans
degerine diigtiriilmektedir.

10.0ms _
il 21.45

50.0 00 J[20.0s A | 7 980V
2 5

Sekil 15: Kaynak islemi sirasinda akim ve gerilimler. A) (yukaridan asagiya) a) DA bara gerilimi, b) birinci seri kol
toplam ¢ikis akimu, b) ark gerilimi. gerilimi, c) ikinci seri kol gerilimi, d) yiik akimi.

S Apr 2010
14:28:54

Sekil 17: Dontstiirticiilerin bara gerilimini paylasimu.
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Sekil 18: Déoniistiiriiciilerin yiik akimini paylasimu.
(yukaridan asagiya) a) Toplam ¢ikis akimi (200A), b)
birinci koldaki endiiktans akimi, ¢) ikinci koldaki
endiiktans akim

5. 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 galigmustir. Sistem kisa devre edilerek
denenmis ve akim kaynagi gibi davrandigi gézlemlenmistir.

Sistem tizerinde yapilan gii¢ dl¢iimiinde ise su sonuglar elde
edilmistir.

Giris giicii: 6.34 kW
Cikis Akimi: 200.7 A DA
Cikis gerilimi: 28.06 VDA
Dolayisiyla sistemin verimi
% 100x M = % 88.83

6340

olarak hesaplanir. Bu tasarim siirecinde 6ngoriilenden kiigiik
olmakla birlikte gergekeidir. Farkin nedeni, baglant1 kayiplari
ve Ozellikle snubber kayiplarinin gbéz Online alinmamis
olmasidir. Devrede tikamaya gegisi yumusatmak amaciyla her
MOSFET i¢in bir RCD bastirict devresi (R=10 Q, C=4.7 nF)
kullanilmastir.

6. Sonuc¢

Bu makalede 5.6 kW (200 A) giiciinde bir DA kaynak
makinesinin glic ve denetim devrelerinin tasarim ve
gerceklestirilme stireci Ozetlenmistir. Gelistirilen makinede
DA/DA doniistiiriicii olarak ikili ileri topolojisi secilmistir.
Makineye modiiler bir yapt kazandirmak i¢in iki adet
doniistiiriicti, girisleri seri ¢ikiglar1 paralel baglanacak bigimde
tasarlanmig ve dretilmistir. Bdylece, tek donistiiriiciiden
olusturulan makineye gore biraz daha biiyiik olsa da, daha
verimli ve giivenilir bir sistem elde edilmistir. Elde edilen
deneysel sonuglar, gelistirilen kaynak makinesinin tepki
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hizinin, kaynak kalitesinin ve veriminin istenen niteliklerde
oldugunu gostermektedir.

Gelistirilen kaynak makinesinin kalitesinin daha da
arttirilmasi i¢in girisinde bir giic katsayisi iyilestirme
devresine gereksinim vardir. Ayrica, elektrik arkinin
modeli iizerinde c¢alismalar yapilarak daha kaliteli bir
denetleyici tasarimi yapilabilir.
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