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Oz: Direnc nokta kaynagi (DNK), otomotiv, beyaz esya, mobilya ve sac isleme endiistrilerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Orta frekans dogru akim (OFDA) ise DNK kalitesini arttiran, yenilik¢i bir
yontemdir. Bu c¢alismada, OFDA-DNK sistemlerinden kaynak akim bilgisini elde edebilen bir analog
integrator devre onerilmistir. OFDA-DNK sisteminin kontrolii i¢in ihtiyag duyulan bu akim bilgisi,
Rogowski bobininden (RB) elde edilmistir. Kaynak transformatdriiniin sekonderine baglanan RB
tizerinden, kaynak akimu ile ilgili gerilim bilgisi alinmistir. Daha sonra onerilen integrator devre yardimiyla
analog sayisal doniistiiriiciiye veri aktarimi gerceklestirilmistir. Onerilen devrenin basarimi, olusturulan
OFDA-DNK sisteminde test edilmistir. Deneysel sonuglara gore, 6nerilen devrenin yaklagik 30 kA akima
kadar gerilim doniisiimiinii hatasiz bir sekilde yapabildigi goriilmiistiir. Ayrica, 6nerilen devre i¢in, OFDA-
DNK uygulamalarinda analog sayisal doniistiiriiciiye (ASD) dogrusal akim &lglim verisi gonderebilecek
potansiyele sahip oldugu s6ylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Orta frekans dogru akim, Direng nokta kaynagi, Rogowski bobini, Integrator devre

Design and Implementation of a Current Measurement Circuit for Medium Frequency
Direct Current Resistance Spot Welding Systems

Abstract: Resistance spot welding (RSW) is widely used in the automotive, white goods, furniture and
sheet metal processing industries. Medium frequency direct current (MFDC) is an innovative method that
increases the quality of RSW. In this study, an analog integrator circuit that can obtain the welding current
information from MFDC-RSW systems is proposed. This current information required for the control of
the OFDA-DNK system was obtained from the Rogowski coil (RB). Voltage information regarding the
welding current has been obtained through the RB connected to the secondary of the welding transformer.
Then, data transfer to analog-digital converter (ADC) was carried out with the help of the proposed
integrator circuit. The performance of the proposed circuit has been tested in the established MFDC-RSW
system. According to the experimental results, it has been seen that the proposed circuit can perform the
voltage conversion up to 30 kA without error. In addition, it can also be said that the proposed circuit has
the potential to send linear current measurement data to ADC in MFDC-RSW applications.
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1. GIRIS

Diren¢ kaynagi (DK) yontemleri, endiistride yaygin olarak uygulanan bir birlestirme
teknolojisidir. DK, is par¢asinin kaynak akiminin akisina karsi direncinden elde edilen 1s1 ve
basing uygulamasi ile faylanma yiizeylerinin birlegsmesini saglayan bir grup islemi kapsar (Jenney
ve O’Brien, 2001). Parca yapis1 ve birlestirme bicimine gore farkli DK yontemleri mevcuttur.
Direng projeksiyon kaynagi, direng¢ alin kaynagi, direng dikis kaynag: ve direng¢ nokta kaynagi
(DNK), DK yontemlerine 6rnek olarak gdsterilebilir.

DNK, uygulama siireci hizli oldugu i¢in metal imalat endiistrilerinde, 6zellikle seri iiretimde
yaygin olarak kullanilan bir kaynak teknigidir (Deepati ve dig., 2021). DNK, diisiik gerilimli
yiiksek elektrik akimi kullanarak birlestirme saglar (Giaccone ve dig., 2020). DNK temel olarak,
orta frekans dogru akim (OFDA) ve alternatif akim (AA) cihazlar1 olmak iizere iki kategoriye
ayrilir (Altun ve Ozcan, 2015). Her iki DNK cihazinda da besleme AA giic kaynagiyla olmasina
ragmen, donistiiriicii ve kontrol yapilari farklidir (Zhou ve Li, 2020). AA-DNK cihazlarinda, tek
fazli AA kaynagindan beslenen doniistiiriicii yardimiyla, kontrol edilebilen akim elde edilir.
Kaynak transformatoriiniin primerinde gergeklestirilen bu kontrol, sekonderde de kontrol
edilebilir bir kaynak akimi olusturur. Doniistiiriicii olarak, ters paralel bagli tristor konfigiirasyonu
kullanilmaktadir. OFDA-DNK cihazlarinda ise, besleme ii¢ fazli AA kaynagindan yapilir.
Doniistiiriicti olarak, AA/DA/AA konfigiirasyonu kullanilir. AA-DNK cihazi sebeke frekansinda
bir gerilim ile kaynak transformatoriinii beslerken, OFDA-DNK cihaz1 yaklasik 1000 Hz frekansh
bir gerilim ile besleme yapar. Sistemin sebeke gerilimine gore daha yiiksek frekansh bir ¢ikis
gerilimi {iretmesi, sistemde manyetik doygunluk, kaynak akimlarinda artis gibi problemler
olusturabilir (Zhou ve Cai, 2011). Kontrol frekansinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle, kaynak
transformatorii tam olarak simetrik beslenemezse, transformatorde manyetik doygunluk olusur.
Bu durum akimin yiikselmesine neden olur ve sistem korumaya gegerek kapanabilir. Sistemde
bunun gibi olas1 sorunlar kontrol altinda tutulmalidir (Zhou ve Yao, 2017). Olumsuz yonlerine
ragmen yontemin dnemli avantajlar1 vardir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda, OFDA yontemi ile
toplam enerjiden %10 tasarruf saglanacagi ifade edilmistir. Ayrica, OFDA-DNK cihazlarinin,
AA-DNK cihazlarina gore daha verimli oldugu ifade edilmistir (Li ve dig., 2004). Bu nedenlerle,
OFDA yontemine dayali kaynak cihazlar1 son donemlerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

OFDA-DNK, bir giris dogrultucusu, bir H-k&prii eviricisi, tam dalga dogrultucuya sahip bir
kaynak transformatorii ve karsilik gelen yiikten olusur. Dolayisiyla bir AA/DA/AA dontisiimii
gerceklestirilerek yiik beslenir. Ancak sekonder yiik akimini sabit tutmak i¢in doniistiiriicii
kontrol edilmelidir. Déniistiiriiciiniin kontroliinde, akimin o6lgiilerek, kontrolére geri bildirim
yapilmasi esastir. Akim dl¢limii, kaynak transformatdriiniin sekonder boliimiinden yapilabilecegi
gibi, primer bobininden de yapilabilir. Fakat primerden 6l¢iim yapildiginda kontrol dogrulugu
daha diisiik oldugundan, sekonder tarafinda dl¢liim yapilmasi tercih edilir (Duan ve dig., 2014).
Yapilan kaynak akimi 6l¢iimiiniin hassas olmasi gerekir. Rogowski bobini (RB), genis 6l¢iim
aralig1 ve manyetik doygunluga ulasmamasi gibi 6zellikleriyle diger akim sensorlerini geride
birakir. OFDA-DNK cihazlarinin yiiksek sekonder akim dl¢timlerinde kullanilabilecek tek akim
sensoriidiir (Liu ve dig., 2011; Xia ve dig., 2015). RB, hassas bir 6rnekleme direnci ve hava
bosluklu bir ¢ekirdek etrafina dolanan bobin tellerinden olusur (Zhang ve dig., 2012). Ampere ve
Faraday'in elektromanyetik indiiksiyon yasalarina gore ¢alisir. RB, bir ferromanyetik malzemeye
sahip olmadigindan, primer-sekonder yansimasi dogrusaldir. Dolayisiyla, yiiksek bant genigligi
ile manyetik doygunluk olmadan genis bir akim araligin1 dlgebilir (Ray ve Hewson, 2000).
RB’nin temel avantajlari, yiiksek 6l¢tim hassasiyeti, genis dl¢tim ve frekans araliklari, esnek yapi,
galvanik izolasyon, diisiik giiriiltii ve diisiik maliyettir (Abdi-Jalebi ve McMahon, 2005). Faraday
yasasina gore, RB ¢ikisi, 6lgiilen akimin tiireviyle orantilidir. Bu nedenle, orijinal akim hakkinda
bilgi almak i¢in bir integratdr devreye ihtiyag vardir (Xia ve dig., 2015).

Integral alic1 devreler analog ve sayisal olarak ikiye ayrilir. Analog integratdr devreler daha
basit yapidadir, diisiik maliyetlidir ve daha yavastir. Sistemden bekledikleri gereksinimleri daha
az sayidadir ve yaygin olarak kullanilir. Sayisal integratorler ise, analog integratorlerden daha
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karmasik yapidadir, yiiksek maliyetlidir ve hizlidir. Sistemden talepleri fazladir ve bu taleplerin
yerine getirilemedigi durumlarda kullamlamaz. integral alici devrelerin, elde edilecek akim
bilgisini dogru bir bigimde tiiretmesi ve verinin gonderilecegi analog sayisal doniistiiriicii (ASD)
ile uyumlu olmas1 beklenir. Thtiya¢c duyulan integratér devreye, bu cercevede karar verilmesi
gerekir.

Her integrator devre OFDA-DNK igin uygun degildir (Xia ve dig., 2015). Sekonder akimin
tiirevinin dalga formu diizensizdir. Giiriiltii, harmonik gibi yiiksek frekans bilesenleri igerebilir.
Yiiksek ornekleme hizina, yiliksek ¢ozliniirliige ve gelismis algoritmalara sahip sayisal
integratorler, dc bilesen igeren ve basglangic kosullari bilinmeyen sinyal problemlerini ¢ozebilir.
Ancak yiiksek frekansli ve diizensiz sinyallerde, ASD’nin gereksinimleri karsilanamadigindan,
sayisal integratorlerin uygulanabilirligi kisitlanir. Analog integrator kullanilmasi durumunda ise,
integrator devrenin hizi OFDA-DNK sisteminin hizina (1000 Hz) gore yavas kalirsa, geri
bildirimde gecikmeler yasanir. Boylece performans diisiisii meydana gelir ve yeterli verim
alinamaz (Keller, 2013; Xia ve dig., 2015).

Uygulamalarda kullanilabilecek LaunchXL-F28069M gibi gelistirme kitlerinin, 12-bit
¢oziiniirliige sahip ASD girisleri, 0-3,3 V araliginda olmalidir (Texas Instruments, 2019). Bu
araligin disina ¢ikildiginda mikroislemci zarar gorebilir. Bir diger deyisle, analog integratdr her
kosulda ASD’nin izin verdigi gerilim sinirlarinda ¢ikis tiretmelidir. Dolayisiyla integrator ¢ikisi,
dogrusal iliski bozulmadan 6lgeklendirilmelidir. Bu problemleri gidermek icin, RB ile ASD
arasinda uygun Olceklemeyi ve Otelemeyi (ofset) ayarlayabilen bir elektronik devreye ihtiyag
vardir.

Bu c¢alismada, OFDA-DNK sistemleri i¢in, RB’den ASD’ye veri aktarim taleplerini
karsilayabilecek yeni bir analog integratdr devre tasarlanmus ve gerceklenmistir. Onerilen
devrede, RB’nin diiz ve ters baglanti durumlarinin her ikisinde de RB’den gelen sinyaller, gerilim
seviye Otelemesi yapilarak kullanilabilmektedir. Otelenen bu gerilim, 0-3,3V araligim iki esit
parcaya bolerek ASD’ye aktarabilecek sekilde dlgeklendirilmistir. Onerilen devre, gerceklenen
OFDA-DNK deney diizeneginde test edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar, 6nerilen devrenin
bir OFDA-DNK sisteminin igerisinde bir ara birim olarak kullanilabilecegini gostermistir.

2. TEORIK TEMELLER

2.1.OFDA-DNK Sisteminin Yapisi ve Calisma Prensibi

OFDA-DNK sistemleri genel olarak AA/DA doniistimiinii yapacak bir giris dogrultucusu,
dogrultulmusg gerilim i¢in farkli frekansta tekrar DA/A A doniistimii yapacak bir H-koprii eviricisi,
¢ikiginda tam dalga dogrultucuya sahip bir OFDA kaynak transformatorii ve DNK’y1 temsil eden
bir yiikten olusur (Li ve dig., 2004; Klopcic ve dig., 2007; Zhou ve Cai, 2011; Giaccone ve dig.,
2020; Wang ve dig., 2021). OFDA-DNK sisteminin temsili bir semasi1 Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1:

OFDA-DNK sisteminin blok semasi

OFDA-DNK sistemlerinde li¢ faz AA sebeke gerilimi giris dogrultucusuna uygulanir. Girig
dogrultucusu, ii¢ faz gerilimi dogrultarak DA bara gerilimini H-koprii eviricisine gonderir. Bu
asamada dogrultulan gerilim i¢in bir filtre devresi uygulanarak yiiksek frekans bilesenleri ve
dalgalanmalar 6nlenir. Bdylece, dogrultma kalitesi iyilestirilir. H-kopriisiinde bulunan IGBT
anahtarlama elemanlar1 bir denetleyici ile tetiklenerek evirici ¢ikisinda 1000 Hz frekansh kare
dalgalar olugsmasi saglanir. Denetleyici olarak TMS320F28069M mikrodenetleyici {initesi drnek
verilebilir (Lund ve dig., 2019). igerisinde bulunan gelismis darbe genislik modiilasyonu birimi,
darbe genisligi dalga formlar1 olusturur. Olusturulan kare dalga formlari, dogrudan IGBT
anahtarlama elemanlarina uygulanamaz. IGBT tetikleme geriliminin +15 V, kesme geriliminin -
8 V olmasi gerekir (Semikron, 2013). SKYPER 32 PRO R gibi IGBT siiriicii devreler, IGBT
modiilleri ile denetleyici arasinda bir arayiiz olusturarak bu gereksinimi karsilar (Hofstotter ve
Krapp, 2018). Sekil 2°de H-Koprii eviricili bir OFDA-DNK sistem semas1 verilmistir.
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Sekil 2:
H-kaprii eviricili OFDA-DNK sistem semast

H-koprii tetikleme isleminde S1 ve S4 IGBT elemanlar1 bir grup, S2 ve S3 baska bir grup
olarak diisiiniiliir. Aym gruptaki IGBT elemanlar1 ayni anda, iki grup ise 180° faz farki ile 1 kHz
anahtarlama frekansinda tetiklenir. IGBT gruplarinin tetiklenme siireleri gorev ¢evrimi olarak
adlandirilir ve kaynak akimi miktarin1 belirler. H-K&priisiiniin iki IGBT grubu ayni anda
tetiklenemez. Bu nedenle gorev gevrimleri %50 ve tizeri olmamalidir.

Evirici ¢ikigindan elde edilen AA kare dalga gerilimi, OFDA kaynak transformatoriiniin
primerine iletilir. Sekonderde ise transformatdriin dontistiirme oraninda OFDA kaynak akimi elde
edilir. Kaynak akimi tam dalga dogrultucu diyotlardan gecirilerek DA yiike uygulanir. Burada
yiik, kaynak yapilacak is pargasini da ifade eder. OFDA-DNK sisteminde RB yardimiyla akim
okuma islemi, yiikten kaynak transformatdriine geri dénen baglantidan yapilabilir. Burada Ly
kaynak yiikii endiiktansidir. Kaynak akimi dl¢lim cihazi ile Olgiilen, 6rnek OFDA-DNK akim
grafigi Sekil 3’te verilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi 50 ms siiren kaynak islemi siiresince 16
kA’lik kaynak akimi ¢ekilmistir.

a1 28 OFF ON

PSSP LAL PSPPI,
SO — ———

MULT @@l »raez

) Sekil 3:
Ornek OFDA-DNK akimi grafigi
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Kaynak akimini 6lgerken RB’den alinan geri besleme gerilimi bir integratér devre ile
doniistiiriilerek kontrolériin ASD girisine uygulanir. ASD’de okunan RB gerilimi kontrolor
icerisinde olusturulmus algoritmalarda kullanilarak H-koprii tetikleme sinyallerinin darbe
genislikleri giincellenir. Kaynak parametrelerinin bir kontrol araylizii ilizerinden iletigimi
saglanarak, OFDA-DNK sisteminin kapali ¢gevrim kontrolii olusturulur.

2.2.Rogowski Bobini

Hava ¢ekirdekli bobin olarak da adlandirilan RB, Ampere yasasinin basit bir uygulamasidir
ve 1912'den beri kullanilmaktadir (Abdi-Jalebi ve McMahon, 2005). En yaygin RB tasarimlari,
rijit bir toroidal ¢ekirdek formu lizerine sarilanlar ve esnek kayis benzeri bir ¢ekirdek formu
tizerine sarilanlar olmak iizere ikiye ayrilir (Ramboz, 1995). Rogowski bobininin yapisi Sekil 4’te
verilmistir (Rezaee ve Heydari, 2010).

Dmerkez — >

<
|

| Manyetik Olmayan Gekirdek
| SargiGeriDonisi )

Sekil 4:

Rogowski bobin yapisi

Burada, @45, RB halkasmnin dis ¢apini, @,
capini, @sqrg,, manyetik olmayan cekirdege sarilan tel gapini, Ocexirger, Manyetik olmayan
¢ekirdegin kesitini, a ve b ise, RB’nin iki ucunu temsil eder. RB’nin ¢ekirdegi i¢in manyetik
olmayan herhangi bir malzeme kullanilabilir. Cekirdek esnek segilirse, 6l¢iim yapilacak iletkenin
etrafina kolayca yerlestirilebilir. RB halkasinin ¢ap1 biiyiidiikge hassasiyeti artar. RB’nin en
onemli boliimii sargidir. RB ¢ekirdegine sargi teli sarilirken, 6nce halka ¢evresinden daha uzun
tutulacak sekilde sargi geri donds teli i¢in pay birakilir. Sargi geri doniis teli paraziti de kaldirmak
icin onemlidir (Abdi-Jalebi ve McMahon, 2005). Ardindan pay birakilan ve RB ¢ekirdegi
yiizeyine konumlandirilan sargi geri doniisii teli lizerinden sarim iglemi baglatilir. Sarim islemi,
uzun siiren bir iglem oldugundan sirali olarak manyetik olmayan g¢ekirdek boyunca dikkatle
yapilmahdir. Aksi takdirde, RB’nin o6l¢iim dogrulugu ve hassasiyeti etkilenir. Sistem
gereksinimlerine gore sargilar tek katmanli olabilecegi gibi ¢ok katmanli da olabilir. RB’nin sarg1
i¢ yapisi Sekil 5 (a)’da gosterilmistir. Sarim islemi tamamlandiginda ¢ikarilan iki tel ucu i¢in ek
kablolar lehimlenir. Bu kablolar RB’nin bir ¢evre birimi olarak kullanilabilmesi i¢in uglari temsil
eder. Tim bu islemlerin tamamlanmasinin ardindan RB’nin mekanik etkilerden korunabilmesi
i¢in 1s1yla daralan makaron igerisine yerlestirilir. Isil islemin ardindan toroidal yapidaki RB, Sekil
5 (b)’de goriildiigii gibi tamamlanir.

halkanin i¢ ¢apini, @,,¢rkez, halkanin merkez
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(@ (b)

Sekil 5:
OFDA-DNK sistemleri icin Rogowski bobini, a) Tamamlanmamus sargi i¢ yapisi, b) Toroidal

hale getirilmis kullanima hazir yapt

RB, akim tasiyan bir iletken iizerine sarildiginda, Ampere yasasina gore RB sargilart
etrafindaki manyetik alan siddetinin ¢izgi integrali ile iletkenden gegen akim, esittir (Ward ve
Exon, 1993).

3€H cosadl =i 1)

Denklem (1)’deki dl, sargilarin uzunlugu boyunca alinan kii¢iik bir vzunluk araligi, H,
manyetik alan siddetini ve @, alman kii¢iik uzunluk araliginin y6nii ile manyetik alan yo6nii
arasindaki acidir. RB {izerinde olusan manyetik aki, ¢, her bir sargida olusan manyetik akinin
integrali alinarak Denklem (2)’deki gibi hesaplanir (Ward ve Exon, 1993; Abdi-Jalebi ve
McMahon, 2005; Brydak ve Szlachta, 2016).

N N N
¢=fd¢=quTAHcosadl=uOTAchosadl:yOTAi )

Uo, vakum gegirgenligi, N, bobinin sarim sayisi, [, bobinin ¢evre uzunlugu (27r), A, bobinin tek
bir sargisinin yilizey alanidir. Akim tagiyan iletken ile gevresini saran RB arasindaki ortak
endiiktans M ile ifade edilir.

M=t 4 ©

RB, akimin degisim zaman orani1 di(t)/dt ile orantili bir gerilim ey, iretir (Semikron, 2013;
Brydak ve Szlachta, 2016):

d di
%®=‘£=‘Mz$ @)

Denklem (4)’den, akim asagidaki gibi tiiretilebilir:

1
i(t) = fdi(t) = — i feo (t) dt (5)

RB’nin elektriksel esdeger devresi Sekil 6°da verilmistir (Liu ve dig., 2011).
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Lo Ro
1
s o Tl
dt
Sekil 6:

RB’nin elektriksel esdeger semasi

Burada M, RB’nin ortak endiiktansi olmak tizere Lo bobinin toplu endiiktansi, R, bobinin
direnci, C, bobinin kapasitansi, Rg bobini sonlandiran séniimleme direncidir. i,, 6l¢iilen akim, i,
ise RB’nin dongii akimidir (Liu ve dig., 2011). Soniimleme direnci, RB’de olusabilecek yiiksek
frekanshi bilegenleri bastirmak igin kullanilir (Azizoglu ve Karaca, 2017).

2.3.RB Sinyal Déniisiimii

Yiiksek giiclii evirici ve OFDA-DNK sistemlerinin endiiktif dongiisii nedeniyle, kaynak
akiminin dalga formu 6nemli 6l¢iide bozulur ve bir dc bilesen ile orta frekans (1 kHz ~ 10 kHz)
salimimindan olusur (Xia ve dig., 2015). RB’den alinan gerilim ise, zamana bagli olarak 6l¢iilen
kaynak akiminin degisim hiziyla orantilidir (Abdi-Jalebi ve McMahon, 2005). Akim tasiyan bir
iletken iizerinde sarilan RB’nin diiz ve ters baglantisinda, 6l¢iilen akimin yonii degistiginden
RB’nin ¢ikig gerilimi de degisir. RB’nin diiz baglantis1 ile alinan gerilim Sekil 7 (a)’da, ters
baglantisi ile alinan gerilim Sekil 7 (b)’de verilmistir.

Moise Filter Of1

(€)) (b)

Sekil 7:
OFDA-DNK sisteminin kaynak akimi dlgiimiinde, a) RB 'nin diiz baglantisi ile alinan gerilim, b)
RB’nin ters baglantist ile alinan gerilim

Bir akim 6l¢timii elde etmek i¢in, RB’nin ¢ikis geriliminin integrali alinmali ve uygun bir
sekilde olgeklendirilmelidir (Ramboz, 1995). Alinan gerilimin bir mikrodenetleyicinin ASD
girisine uygulanabilmesi i¢in, olgeklendirme islemi ASD’nin ¢alisma araliginda (0-3.3 V)
yapilmalidir. RB’nin hem diiz hem de ters baglantisinda ¢ikis gerilimi izin verilen sinirlarda
kalmalidir. RB esdeger devresiyle birlikte RB sinyalinin doniisiimii i¢in kullanilabilecek esdeger
devreler Sekil 8’de verilmistir.
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Gerilim seviye dteleyici,
Rogowski bobini Integratér béliici ve ideyici

Sekil 8:
RB sinyal doniigiimiiniin esdeger devreleri

Integral alict boliimii, R,, giris direnci, C;, kondansatdrii ve islemsel kuvvetlendiriciden
olusan bir eviren integratordiir. Sistemde giris direnci, uygulanan giris gerilimini akima
donistiirtir. Akim, giris direnci ¢ok yiiksek olan islemsel kuvvetlendiriciye ihmal edilebilecek
kadar az gecebildiginden, dogrudan C; kondansatoriine uygulanir. Kondansatér akimi ile
integratoriin ¢ikis gerilimi arasindaki bagintt Denklem (6) ve Denklem (7)’de verilmistir
(Tapashetti ve dig., 2012; Fiore, 2016; Jun ve dig., 2016).

. Vrp 1 (.
1= R_l ) Vintegral ctkis = Ver = — C_l flC1 dt (6)
1
Vintegrai qikis = — R C, f Vepdt = — ToR G Vrp )

Integral alma islemi icin diren¢ ve kondansatdrden olusan pasif integrator tasarimlari yerine
islemsel kuvvetlendirici kullanilan aktif integratorler daha hassastir.i = Vig/Ry, C;
kondansatériiniin dogru degerde sarj akimini saglar. Bu durum aktif integratoriin pasif olandan
daha yiiksek hassasiyete sahip olmasiin dnemli bir nedenidir. Buna karsilik, pasif integratorlii
kondansatoriin sarj akimi, artan kondansator gerilimi ile azalir ve bu da integral hassasiyetini
azaltir (Jun ve dig., 2016). Denklem (7)’de w = 2mf olmak lizere integratoriin ¢ikis gerilimi,
giris geriliminin 1/7 sabiti kadarlik zaman diliminde integralidir (Tapashetti ve dig., 2012).
OFDA-DNK evirici kontroliinde yeterince hizli akim bilgisi alabilmek i¢in, integratoriin zaman
sabiti, 7, en az eviricinin frekansina esit se¢ilebilir.

Akim odl¢iimiinde RB’nin diiz ve ters baglanti durumlarinda integratdrden alinan ¢ikig
geriliminin en diisiik ve en yliksek degerleri tespit edilmelidir. 0 — 3.3 V calisma araliina sahip
bir ASD’ye, 3.3 V’un lizerinde veya negatif gerilim degeri gonderilmesi, donanima zarar verir.
Bir bagka deyisle, RB diiz baglandiginda, kaynak akimi olmadigi durumda integratér, 0 V ¢ikis
verirse veya maksimum akim 6l¢iimii sirasinda ve RB’nin ters baglanmasi durumunda da 3.3 V
tizeri bir gerilim verirse, bu gerilim degerleri ASD i¢in uygun olmayacaktir. Clinkii integrator
cikist 0 V degerinin altindaki degerlerde azalacaktir. Bu yiizden, her iki baglanti durumu igin
gecerli olmak tizere, belirlenen en diisiik gerilim degeri negatif ise, 0 V ile farki, Ve, kadar
pozitif yonde seviye dtelemesi yapilarak, ¢ikis gerilimi 0 V iizerine tasinir. Onerilen integrator
devrede, ¢ikis gerilimi, 45 kA akim degerine kadar yapilan 6l¢timlerde, diiz baglantida 0 ile 3.3
V araliginda artarken, ters baglantida 0 ile -3.3 V deger araliginda azalmaktadir. Bu sonuca gore,
belirlenen en diisiik deger -3.3 V oldugundan, Vs, degeri, 0V ile farki kadar, yani 3.3 V olarak
uygulanmustir. Uygulanan Ve, degeri, kaynak akim 6l¢iimii yapilmadigi durumda da devrenin
¢ikis gerilimidir. Yeni durumda, RB’nin diiz baglantisinda 3.3-6.6 V, ters baglantisinda 0-3.3 V
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araliginda degisim gergeklesmektedir. Belirtilen sebeplerden ¢aligma 6l¢iim araligi 0-3.3 V olarak
Olceklenmistir. Calisma araliginin 0-3.3 V aralifinda 6lgceklenmesi gerekir. Seviye Otelemesi
yapilan integrator ¢ikis geriliminin araligi, gerilim boliiciide Denklem (8)’deki gibi
dlgeklenmistir. Onerilen devre icin bu oran 1/2’dir.

R;
U= (Vintegral ctkis + Vseviye) R, + R; (8)

ASD’ye gonderilecek gerilimin izolasyonunun saglanmasi i¢in gerilim boéliiciiyle birlikte bir
evirmeyen gerilim izleyici devre kullanilir. Islemsel kuvvetlendiricinin yiiksek giris empedansi
ve birim gerilim kazanci, 6lgeklenen gerilimi kayip olmadan ¢ikisa aktarir (Fiore, 2016). Onerilen
devrenin, 1/2 oraninda dlgeklenmesi sonucunda, 3.3 V olarak uygulanan Vg,,;,. degeri artik 1.65
V olmustur. Boylece, kaynak akiminin olmadigi durumda devrenin ¢ikisi 1.65 V olur. Boylece
de kaynak akiminin degerine bagli olarak diiz baglantida 1.65-3.3 V araliginda artan, ters
baglantida 0-1.65 V araliginda azalan bir degisim elde edilir.

3. ONERILEN AKIM OLCUM DEVRESI

Bu makalede 6nerilen OFDA-DNK akim 6l¢iim kartinin elektronik devre semasi Sekil 9°da
verilmistir.

pal
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Sekil 9:
Rogowski bobini ile akim olgiim kartinin devre semast

Tasarimin ¢alisma prensibi, bir OFDA-DNK sisteminde kaynak akimi iiretimi sirasinda,
RB’nin diiz veya ters baglanti fark etmeksizin gonderecegi gerilimin integralini alip, 0-3.3 V
olarak belirlenen ASD caligma araligina dogrusal olarak taginmasi iizerinedir. ASD tarafindan
akim olarak degerlendirilebilecek bir analog gerilim bilgisinin iletimini amaglar. On ayar,
integral izni, integratdr, gerilim seviye 6teleyici, gerilim boliicii ve izleyici boliimlerinden olusur.
Onerilen akim &l¢iim devresi, akim 6l¢iim kart1 haline getirilmistir. Sekil 10°da elektronik devre
kart1 tasarimi sunulmustur. Devre kartinda RB baglantilari, besleme baglantilar, Viepiye
baglantisi, integral izin (kontrol) sinyali ve ASD’ye gonderilmek tizere doniistiiriilen geri besleme
gerilim ¢ikis1 bulunur.
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) Sekil 10:
Onerilen akim olciim tasariminmin devre karti

Akim tastyan iletken lizerine sarilan RB’nin iki ucunun devreye baglantis1 H2 terminalinden
yapilir. RB gerilimi R,; sonlandirma direncinden gegerek devrenin 6n ayar boliimiine gelir. Bu
boliim, kullanilan RB’nin deger farkliliklar1 sonucu integratore iletilen gerilim farkliliklar: ve
integrator igin bir ince ayar yapma ozelligi saglar. Gerilim boliicii olarak kullanilan Ry
trimpotu RB’den integratére gelen geriliminin genligini degistirir, Ry, ise integratoriin sifir
gerilimini ayarlar.

On ayar1 yapilan RB gerilimi, devrenin integrator boliimiine iletilir. integral alici, bir integral
izin sinyalinin kontroliinde ¢aligir. Bu sinyal, integral alma isleminin yalnizca kaynak akimi
sirasinda yapilmasini saglar. CD4053BE anahtarlama entegresinin 9 numarali baglantisina 3-20
V araliginda uygulanabilen sinyal, tasarimda 3.3 V olarak tanimlanmigtir. Otomasyon
sistemlerinde 24V ile kontrol edilebilmesi i¢in BL817c optokuplorii iizerinden izole olarak
tetiklenir. Sinyal uygulandiginda, entegrenin 4 ve 5 numarali baglantilar1 tizerindeki normalde
kapali kontagi acarak, C,4 kondansatoriinii etkinlestirir. Boylece, integral alma islemi baslatilir.
Bu sinyal, kaynak ¢evrimi siiresince uygulanmali, ¢evrim tamamlandiginda kesilmelidir. Integral
izin sinyali kesildiginde, CD4053BE entegresinin kontag1 kapatilarak, devre kendini bu baglanti
tizerinden tamamlar. Devrede C,, kondansatorii ve integrator devre disi birakilir. Bu durumda
kondansator desarj olur.

Integral alicimin ¢ikisia gerilim seviye dteleyici ve gerilim boliicii uygulanir. RB’nin diiz
veya ters baglantisinda okunacak tiim kaynak akimi araligi i¢in integratérden alinan gerilimler,
gerilim seviye Otelemesi ile Vsey;ye kadar pozitif yonde dtelenerek 0 V ve iizerine taginir. Ry, ve
R,g direnglerinden olusan gerilim boéliicii ile belirlenen oranda, integrator ¢ikist maksimum 3.3 V
degeri icin Ve degeri 1.65 V olarak dlgeklenmistir. Bu islemlerden elde edilen gerilim,
kayiplara ve asir1 akim ¢ekme durumuna karsi gerilim izleyici bir devre ile izole edilmistir.
Boylece miimkiin oldugunca kayiplarin azaltilmas1 saglanarak gerilim verisinin ASD’ye
aktarilmasi saglanmigtir. Kaynak akiminin olmadigi durumlarda yapilan 6lgtimlerde devrenin
¢ikis geriliminin Ve, ;. degeri kadardir. Akim dlgiimii durumunda ise devrenin ¢ikis gerilimi,
RB’nin diiz baglantisinda 1.65-3.3 V araliginda artarken, ters baglantisinda 0-1.65 V araliginda
azalmaktadir.

Devrenin 6rnek gerilim grafikleri, Sekil 11 (a) RB’nin diiz baglantisi, Sekil 11 (b) RB’nin
ters baglantis1 olmak lizere asagidaki gibidir. Osiloskobun 1 numarali probu RB sinyal doniisimii
sonucunda elde edilen gerilim, 3 numarali probu OFDA-DNK sisteminde kaynak sirasinda
RB’den dlgiilen gerilimdir.
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Moise Filter Off

(@) (b)
) Sekil 11:
Onerilen akim 6l¢tim kartimin, @) RB diiz baglanti grafikleri, b) RB ters baglanti grafikleri

Onerilen devrenin ¢ikisinda akim 6l¢iimii olmadiginda verilen 1.65V seviye gerilimi,
sistemde kaynak akimi uygulanmamasina ragmen integral izin sinyali uygulandiginda, yani akim
Olglimii baslatildiginda, yine sabit kalmalidir. Ciinkii kaynak akimi akmadiginda, integrali
almacak veri yoktur. Akim olmamasina ragmen deger artiyorsa veya azaliyorsa, integral islemine
istenmeyen gerilim bilesenlerinin dahil olmasi soz konusudur. Integratdr devresinde Ry,
trimpotu bu gerilim bilesenlerini 6nlemek i¢in kullanilmigtir. Kaynak akimi1 olmadan integral izin
sinyali uygulandiginda, gerilim ¢ikisi (1.65 V) sabit kaliyorsa, kalibrasyon isleminin uygun
sekilde yapilmuis oldugu anlagilabilir. Gerilimde yavas bir artma veya azalma olmasi durumunda,
integral islemine katilan gerilim bilesenleri yapilan tasarimla dnlenmistir. Bdylece kaynak akimi
sirasinda Olgiilen gerilim degerlerinde uygun olmayan bilesenler olmadan sinyalin integralinin
alimmas1 saglanmistir.

4, DENEY DUZENEGI

Onerilen akim 6l¢iim devresinin basarimini test etmek icin, Sekil 12°de blok semasi verilen
bir OFDA-DNK sistemi olusturulmustur.

Burada, gii¢ kaynagi, OFDA kaynak kontrol iinitesi ve dnerilen akim dl¢lim devresini besler.
OFDA-DNK parametrelerinin kontroliinii OFDA kaynak kontrol {initesi yapar. Kontrol {initesi,
girig/cikis arayiiz karti ile 24 V sayisal sinyaller lizerinden ¢evre birimlerine agilir. Arayiiz karti
iizerinden erisilebilen, “kaynak yapiliyor”, sinyali 6nerilen akim 6l¢iim devresinin kontrol iznini
uygulamak i¢in kullanilmistir.

Kontrol tinitesi, génderdigi sayisal sinyallerin yaninda analog sinyaller de kullanarak OFDA
eviriciyi slirer. OFDA evirici, kaynak ¢evrimi siiresince, tanimlanan parametreler dogrultusunda,
50 Hz frekansli 3 faz siniizoidal gerilimi, 1000 Hz frekansli kare dalga gerilime doniistiirerek
OFDA transformatoriin primerine iletir. Primerin gerilim ve akimi, transformatoriin g¢evirme
oraninda sekonder gerilim ve akimina g¢evrilir. Transformatoriin sekonder ¢ikisinda bulunan tam
dalga dogrultucu tlizerinden sekonder akimi OFDA akimina ¢evrilerek DNK yiikiine uygulanir.
Deneyde kullanilan DNK yiikii bir esnek bakir baradir. Tasarlanan kartin 6l¢iim hedefi, esnek
bara lizerine sarilan RB’dir. Deney diizenegi Sekil 13’teki kurulum olarak uyarlanmustir.
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Sekil 13:
Test i¢in olusturulan OFDA-DNK sistemi
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Kaynak ¢evriminde aktiflesen “kaynak yapiliyor” sinyali ile akim 6l¢iim kart1 devreye girer.
Kartin 0 V baglantist ile osiloskopun toprak baglantisi birlestirilerek, kart girisinde RB’den alinan
gerilim ile kart ¢ikisinda ASD’ye gonderilen gerilim, osiloskop ile takip edilir. Kaynak sirasinda
iiretilen akimin ayarlanan degerler i¢in dogrulugunun kontrolii, kaynak akim dlger ile yapilmigtir.
Kaynak akim &lgerin toroidal bobini yine esnek baraya sarilarak, dlglilen akim degerleri ile
ayarlanan akim degerleri takip edilmektedir. Olgiilen kaynak akim degerleri ile dnerilen akim
Olcer devrenin ¢ikis gerilimleri kaydedilerek degerlendirilmistir.

5. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

Yapilan denemelerde Ly, = 1355.9 uH, C, = 1249.3 uF, Ry, = 30.97 Q degerlerinde bir
RB kullanilmustir. Kullamlan RB i¢in akim 6lgtim devresindeki Rpor1 70 kQ, Ry 50 kQ
degerine sabitlenmistir. OFDA transformatériin degerleri, Uy, primer gerilimi 500V, f, frekansi
1000 Hz, So;2¢, goriiniir giicii 175 KVA, Uy, sekonder gerilimi 9.3 V, I, siirekli primer akim
130 A, Iy, stirekli sekonder akimi 6,5 kA’dir. Deneyde kullanilan 175 kVA giice sahip OFDA
transformatoriin maksimum verebilecegi akim degeri 30 KA olarak tespit edildiginden, kaynak
akimlar1 30 kA degerine kadar 1’er kA olarak arttirilmis, elde edilen geri besleme gerilimi
degerleri, RB’nin diiz ve ters baglandigi durumlar i¢in incelenmistir.

5.1. RB’nin Diiz Baglantisinda Alinan Deney Sonuclar:

RB’nin esnek baraya diiz baglantisinda yapilan denemelerde, 200 ms’lik kaynak zamaninda
ayarlanan 1-30 kA araliginda akim degerleri uygulanmistir. Kaynak akimi uygulanirken,
ayarlanan kaynak parametrelerinin dogrulugu, Dengensha WS-80 oOlgiim cihazi ile takip
edilmistir. Uygulanan akim i¢in, Onerilen akim 6l¢tim devresinin ¢ikisinda elde edilen geri
besleme gerilim degerleri Tektronix MSO 2024 osiloskopu ile Sl¢iilmiis ve kaydedilmistir.
Kaydedilen geri besleme gerilim degerleri, OFDA kaynak kontrol iinitesinde ayarlanan akim (kA)
ve kaynak zamani (ms), kaynak akim Olcerde dlciilen kaynak akimi (kA) ve kaynak zamani (ms)
ile Tablo 1’e aktarilmustir.

Tablo 1. Diiz baglantida dl¢iilen geri besleme gerilim degerleri

Avyarlanan kaynak akimi (KA) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ayarlanan kaynak zamani (ms) 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Olgiilen kaynak akimi (kA) 110 193 292 394 495 598 7.00 802 9.02 991
Olgiilen kaynak zamani (ms) 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

Olgiilen geri besleme gerilimi (V) 168 172 175 178 182 18 190 193 195 1.99

Ayarlanan kaynak akimi (kA) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ayarlanan kaynak zamani (ms) 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Olgiilen kaynak akimi (kA) 110 120 130 140 151 160 169 178 187 19.6
Olgiilen kaynak zamani (ms) 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

Olgiilen geri besleme gerilimi (V) 202 207 209 212 217 220 223 226 229 232

Avyarlanan kaynak akimi (kA) 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Ayarlanan kaynak zamani (ms) 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Olgiilen kaynak akimi (kA) 208 220 231 240 250 259 268 277 289 30.0
Olgiilen kaynak zamani (ms) 2000 200 200 200 200 200 200 200 200 200

Olgiilen geri besleme gerilimi (V) 234 241 244 246 248 251 253 254 258 2.67

Kaynak akimi uygulanmadiginda, O A degeri i¢in Olgiilen 1.65 V seviye gerilimi, kaynak
akim yiikseldik¢e daha dncede belirtildigi sekilde arttig1 gdzlemlenmistir. Artis miktarinda bazi
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akim bolgelerinde ise kiigiik farkliliklar tespit edilmistir. Akim 30 KA seviyesine kadar
arttirildiginda, geri besleme gerilimi 2.67 V degerine ulastigi gozlemlenmistir. Cikig geriliminin
1.65-2.67 V araliginda 6Slgiilen degerleri, daha 6nce belirtilen sebeplerden ASD i¢in uygundur.
Geri besleme geriliminin artisindaki dogrusalligi daha iyi incelemek i¢in Tablo 1’deki geri
besleme gerilimleri ve 6lgiilen akim degerleri i¢in asagidaki grafik olusturulmustur.

Test Sonugclari
2.8 .

T
— Geri Besleme Gerilimi

2.6

DN
~

N
N}

Geri Besleme Gerilimi (V)

14 \ ! \ ! !
0 5 10 15 20 25 30

Olgiilen Akim (kA)

Sekil 14:
Diiz baglantida geri besleme gerilimi-ol¢iilen akim grafigi

Sekil 14’den geri besleme gerilimindeki artisin, 6nemli Olgiide dogrusal oldugu
goriilmektedir. Artis miktarinin baz1 bolgelerde degisken olmasi durumunda, bu akim bolgeleri
icin Olgllen degerlerinde hafif dalgalanmalara sebep oldugu anlasilmigtir. Kaynak
transformatoriiniin - 6l¢iim  kapasitesinin  {ist sinir1 olan 27 kA degerine yaklastik¢a,
transformatoriin doyuma gitmesi durumunda olgiilen kaynak akimlarinin degeri de olumsuz
yonde etkilenecektir.

5.2.RB’nin Ters Baglantisinda Alinan Deney Sonuglari

Kaynak zaman1 200 ms olarak ayarlanan 1-30 kA araligindaki akim degerleri, ikinci deneyde
RB’nin esnek baraya ters baglantisinda uygulanmistir. Ayarlanan kaynak parametrelerinin
dogrulugu, 6l¢iim cihazi ile takip edilmis, uygulanan akim igin elde edilen geri besleme gerilim
degerleri kaydedilmistir. Kaydedilen geri besleme gerilim degerleri, OFDA kaynak kontrol
iinitesinde ayarlanan akim (kA) ve kaynak zamani (ms), kaynak akim olgerde oOlciilen kaynak
akim (kA) ve kaynak zamani (ms) ile Tablo 2’ye aktarilmistir.
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Tablo 2. Ters baglantida 6l¢iilen geri besleme gerilim degerleri

Ayarlanan kaynak akimi (kA) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ayarlanan kaynak zamani (ms) 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Olgiilen kaynak akimi (kA) 115 210 320 415 512 615 722 810 891 100
Olgiilen kaynak zamani (ms) 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Olgiilen geri besleme gerilimi (V) 161 158 154 151 148 144 141 137 133 1.30
Avyarlanan kaynak akimi (kA) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ayarlanan kaynak zamani (ms) 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Olgiilen kaynak akinu (kA) 108 119 130 139 152 161 170 180 189 200
Olgiilen kaynak zamani (ms) 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Olgiilen geri besleme gerilimi (V) 126 123 121 118 115 111 108 1.04 1.01 0.97
Ayarlanan kaynak akimi (kA) 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Ayarlanan kaynak zamani (ms) 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Olgiilen kaynak akimi (kA) 212 221 232 240 249 261 278 288 290 301
Olgiilen kaynak zamani (ms) 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Olgiilen geri besleme gerilimi (V) 093 08 081 076 071 068 063 0.60 058 0.51

Denemelerde bu defa 1.65 V olarak olgiilen seviye gerilimi, kaynak akim yiikseldikce
azaldigi gozlenmistir. Akim 30 KA degerine kadar arttirildiginda, geri besleme gerilimi 0.51 V
degerine diismiistiir. Cikig geriliminin 0.51-1.65 V araliginda olgiilen degerleri de ASD igin
uygun diismektedir. Bu deneyde de dogrusallik degisimini daha iyi irdelemek i¢in, Tablo 2’deki
geri besleme gerilimleri ve 6l¢iilen akim degerleri igin asagidaki grafik olusturulmustur.

Test Sonuglari
T

Geri Besleme Gerilimi (V)
o

0.6

0.4 !

—Geri Besleme Gerilimi

Olgiilen Akim (kA)

15

Sekil 15:
Ters baglantida geri besleme gerilimi-olciilen akim grafigi

20

Benzer sekilde, geri besleme gerilimindeki azalma, Sekil 15’°de goriildiigii gibi onemli artis
miktarinin degisken oldugu bdlgelerde yine hafif dogrusalliktan sapmalar oldugu gdzlenmistir.
Kaynak akiminin 27 kA ve tizeri degerleri i¢in kaynak transformatdriiniin daha dnce de belirtilen
sekilde doyuma gitme durumunun olumsuz etkisi bu grafikten de anlasilmaktadir.
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Onerilen akim o6l¢iim kartinda referans gerilimi 1.65 V olarak, RB’nin diiz ve ters
baglantisinda alinan gerilim degerlerini iki farkli bolgeye ayiracak sekilde uygun grafikler elde
edilmistir. Elde edilen gerilim degerleri, 0-30 kA kaynak akimi degerleri i¢in RB geri besleme
devresine dogru yonde baglandiginda 1.65-3.3 V araliginda, ters yonde baglandiginda 0-1.65 V
araliginda kalmistir. iki durumda da grafiklerde dogrusallik s6z konusudur. Kaynak akimlart
karsiliginda degisen analog gerilimler ASD i¢in uygundur.

6. SONUCLAR

Bu calismada, OFDA-DNK sistemleri icin, RB’den ASD’ye veri aktarim taleplerini
karsilayabilecek yeni bir analog integrator devre onerilmistir. Onerilen akim &lgiim devresinin
basarimini test etmek icin, bir OFDA-DNK sistemi olusturulmustur. OFDA-DNK sisteminde 1-
30 kA araliginda kaynak akimlari iiretilmistir. Kaynak akimi iiretilirken, sistemde bulunan
RB’den alinan gerilimler, 6nerilen devre ile donistiirilmiistiir. RB’nin diiz ve ters baglantis1 igin
doniistiirtilen gerilimler kaydedilmistir. Kaynak akimi iiretilmediginde, onerilen devrede 1.65 V
¢ikis gerilimi Ol¢iilmiistiir. RB’nin diiz baglantisinda 1.68-2.67 V, ters baglantisinda 1.61-0.51 V
araliginda ¢ikis gerilimleri elde edilmistir. Olgiimlerden elde edilen gerilimlerin grafikleri
yaklagik olarak dogrusaldir. Dogrusallik ile ilgili olast bozulmalarin sebebi, osiloskop
Olciimlerinde insan kaynakli hatalar ve OFDA transformatoriin kapasitesinin tamaminin
kullanilmas: olabilir.

Deneylerde RB’nin diiz ve ters baglantist i¢in 1.65-3.3 V ve 0-1.65 V olarak belirlenen
araligin tamami kullanilmamistir. Daha yiiksek kapasiteli bir kaynak transformatérii ile, 6nerilen
devrenin yaklasik 40 kA akima kadar gerilim doniistimii yapabilecegi tahmin edilmektedir.
Onerilen kartin ¢ikis gerilimi, 0-3.3 V galisma aralig1 olan bir ASD i¢in uygundur. ASD’nin 1.65
V gerilim igin iirettigi sayisal deger ile okunan analog gerilim i¢in tirettigi sayisal degerin, farkinin
mutlak degerinin alinmasi 6nerilir. Boylece RB’nin baglant1 sekli fark etmeden, kaynak akimi
icin geri besleme gerilimi elde edilir. Elde edilen gerilim kalibre edilebilir. Onerilen devrenin
OFDA-DNK uygulamalarinda akim 6l¢iimii yapabilecek, OFDA kontrol sistemlerinin geri
besleme dongiilerine veri aktarabilecek bir ara birim olarak kullanilabilecek potansiyele sahip
oldugu diisliniilmektedir. Ayrica, bu c¢alismanin OFDA-DNK sistemlerinde akim 6l¢iimii
konusunda farkli ¢aligmalara katki saglayabilecek bir ¢aligma olmasi beklenmektedir.
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