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Abstract

Review paper
Resistance spot welding (RSW) is a metal joining method that is widely used, especially in the automotive industry. Welding technologies
are also developing in parallel with the developments in the industry. Traditional alternating current resistance spot welding systems (AC-
RSW) are being replaced by new generation medium frequency direct current resistance spot welding (MFDC-RSW) systems. In addition,
MFDC-RSW is one of the high energy efficient methods that can work in harmony with robots that have an important role in Industry 4.0.
In this study, resistance welding methods, which have an important place in welding technology, are classified and the developments in
the new generation MFDC-RSW systems are examined. The advantages and disadvantages of the stated welding method are compared
with conventional AC-RSW systems. In addition, the inverter topology of MFDC-RSW systems based on power electronics technology
has been examined.

Keywords: AC/DC/AC converter, resistance spot welding, h-bridge inverter, medium frequency direct current resistance spot welding.

ORTA FREKANS DOGRU AKIM DIRENG NOKTA KAYNAK SISTEMLERINDE KULLANILAN
EVIiRICi TOPOLOJILERININ INCELENMESi

Ozet
Derleme makale

Direng nokta kaynagi (DNK), 6zellikle otomotiv sanayisinde yaygin bir sekilde kullanilan bir metal birlestirme yontemidir. Endiistrideki
gelismelere paralel olarak kaynak teknolojileri de gelismektedir. Geleneksel alternatif akim diren¢ nokta kaynak sistemleri (AA-DNK),
yerini yeni nesil orta frekans dogru akim direng¢ nokta kaynak (OFDA-DNK) sistemlerine birakmaktadir. Ayica, OFDA-DNK, Endiistri
4.0 icerisinde 6nemli role sahip robotlar ile uyumlu bir sekilde calisabilecek, enerji verimliligi yiiksek yontemlerden biridir. Bu ¢alismada
kaynak teknolojisinde 6nemli yere sahip direng kaynak yontemleri smiflandirilarak yeni nesil OFDA-DNK sistemlerindeki gelismeler
incelenmistir. ifade edilen kaynak y&nteminin avantaj ve dezavantajlari, geleneksel AA-DNK sistemleri ile karsilastirilmistir. Ayrica giic
elektronigi teknolojisine dayali OFDA-DNK sistemlerinin evirici topolojisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: 44/DA/AA déniistiiriicii, direng nokta kaynag, h-képrii evirici, orta frekans dogru akim direng nokta kaynag.

1 Girig edilecek ti¢ temel degiskendir. Ayrica yogun kullanimda
elektrotlarin  kapali sistem su ile sogutulmasi

Direng kaynagi (DK) yontemi, otomotiv, beyaz esya,
celik esya gibi birgok endiistride yaygin olarak kullanilan,
diisik maliyetli ve kolay kullanilabilen bir metal
birlestirme  teknolojisidir. =~ DK  uygulamalarinda,
kaynatilmak istenen yiizeyleri temas edecek sekilde, iki
metal {ist Giste yerlestirilir. Metallerin lizerine 6nce basing,
ardindan elektrik akimi uygulanir. Metal parcalarin
uygulanan kaynak akiminin akigina kars1 gosterdigi direng
sonucunda bir 1s1 enerjisi olusur. Ortaya ¢ikan 1s1, iki
metalin birlesmesini saglar. Kaynak akimi, kaynak
zamani ve kaynak kuvveti, tiim bu sirali siireglerde kontrol

* Corresponding author.

E-mail address: muratuyar@uludag.edu.tr (M. Uyar)

gerektiginden, sogutma suyu sicakligi da Onemlidir.
Elektrot malzemesi, elektrot u¢ tasarimi da Onemli
degiskenlerdir. Bu noktada uygulama tiirii ve is par¢asinin
gereksinimlerine gore DK islemleri, direng nokta kaynagi
(DNK), direng dikis kaynag1 (DDK), direng projeksiyon
kaynagi (DPK) ve diren¢ alin kaynagi (DAK) olarak
boliimlere ayrilir [1].

DNK, en c¢ok tercih edilen diren¢ kaynak
yontemlerinden biridir. Verimlilik, kullanim kolayligs,
maliyet konularindaki avantajlarinin, bu yOntemin
yayginlasmasinda Onemli etkisi vardir [2]. Kalifiye
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operatdr gereksinimi diisiiktiir, verilmesi gereken egitim
basittir. Operasyon siiresinde yiiksek hizlara gikilabilmesi
ve uygulama siirecinin otomatiklestirilebilmesi gibi
nedenlerle seri iiretimde ¢ok kullanilir [3]. Kaynak
sistemlerinin verimliliginin arttirilmasi igin siirekli bir
iyilestirme c¢abasit harcanmaktadir. Bu siirecte DNK,
alternatif akim (AA) ve orta frekansli dogru akim (OFDA)
olmak iizere iki temel kategoriye ayrilmistir. AA cihazlari
yirminci ylizyilda yogun olarak tercih edilmis olsa da
giiniimiizde OFDA cihazlarina egilim artmaktadir. Her iki
sistem de AA giic kaynagi ile beslenmesine ragmen
doniistiiriicii ve kontrol yapilart farklidir [4-5].

AA-DNK sistemlerinde, tek fazli AA kaynaktan
beslenen doniistiiriiciden, kontrol edilebilir akim elde
edilir. Doniistiirticii devresi ters paralel bagl tristérlerden
olusur. Elde edilen akim, kaynak transformatoriiniin
primerine  uygulanir. Sekonderde, transformatdriin
doniisim oraninda kontrol edilebilen kaynak akimi
meydana gelir. Kaynak akimi ile sebeke geriliminin
frekans1 esittir. OFDA teknolojisi ise giic elektronigi
eviricilerine ~ dayanir.  OFDA-DNK  sistemlerinde
doniistiiriicii, t¢ fazli AA gerilim ile beslenir.
Déniistiiriicti devresinde AA/DA/AA topolojisi kullanilir.
Sebeke gerilimi, giris dogrultucusunda dogrultularak
eviriciye uygulanir. Eviricinin ¢ikiginda, 1000 Hz
frekansli kontrol edilebilir bir gerilim elde edilir. Orta
frekansli (OF) bu gerilim, OF kaynak transformatoriiniin
primerine iletilir. Sekonderde, doniisiim oraninda kaynak
akimi elde edilir ve akim tekrar tam dalga dogrultucuda
dogrultulur. OFDA-DNK yapis;, AA-DNK yapisindan
daha karmasiktir. Ciinkii sistemin besleme gerilimine gore
daha yiiksek frekansl ¢ikis iretmesi, manyetik doygunluk
ve kaynak akiminda istenmeyen artig gibi sorunlara neden
olabilir [4, 6]. Sistemde kontrol frekansi yiiksektir ve
kaynak transformatorii simetrik  beslenemediginde,
transformatérde manyetik doygunluk olusur. Manyetik
doygunluk, kaynak akiminin yiikselmesine sebep olur.
Sistem 6nlem olarak korumaya gecebilir ve kapanabilir.
Sistemdeki bu tiir problemler 6nlenmelidir [7].

Bu makalede, bir DK yontemi olan OFDA-DNK
sistemlerinin elektriksel yapist ve evirici topolojisi
ayrimtili bir sekilde incelenmemistir. Sistem icerisinde yer
alan donistiiriicii bloklarinin goérevleri ve bilesenlerin
se¢ciminde kullanilan matematiksel modeller ortaya
konmustur. Bununla birlikte, geleneksel yontemlere gore,
OFDA-DNK sistemin sundugu tistiinliikler karsilagtirmali
bir sekilde tartigilmastir.

2 Direng Kaynag

DK, is pargalarina uygulanan basing ve elektrik
akimina karsi, parcalarin gosterdigi direng sonucu olusan
1s1 ile birlesmenin saglandig1 kaynak iglemleri olarak tarif
edilebilir. Baslangicta, DK sisteminde bulunan elektrotlar
birbirine dogru hareket ettirilerek, pargalar1 bir kaynak
kuvvetiyle sikistirir. Kaynak kuvvetinin uygulanmasi
sirasinda parcalarin {izerinden kaynak akimi akitilir.
Uygulanan akim sonlandirildiginda ise kaynak kuvveti
kaldirilir ve elektrotlar agilir [8]. Sekil 1°de DK islemleri
sirali olarak verilmistir.

Kaynak kuvveti, elektrotlara ¢ogunlukla pnomatik
silindirler veya servo mekanizmalarla iletilir. DK
isleminde is parcasi olarak iki veya daha fazla metal

secilebilir. Elektrotlar {izerinden metal pargalara akitilan
elektrik akimi ise sisteme harici olarak enerji saglayan bir
elektriksel yap1 tarafindan olusturulur. Elektrik akimi,
parcalarin ve temas yiizeylerinin iizerinden akarken,
kaynak bolgesinde Joule yasasi geregi 1s1 olusur [7]. Joule
yasasina gore, aciga ¢ikan 1s1 enerjisi (1) nolu denklemde
gosterilmistir.

Kaynak kuvveti
Ustelektml l l l
Par;;a1 T
Pargaz 5\ l l l
Alt elektrot
T Blrlesme
Kaynak kuvveti
Sekil 1. Direng kaynagi islem adimlari
_ (T2 ;2
E= le I?(HR(t)dt )

Burada Ty, T, sirasiyla kaynagin baglangic ve bitis
stiresini, I kaynak akimini, R kaynak bolgesindeki direnci
temsil eder. A¢iga cikan 1s1 sonucu pargalarda eriyen
bolgeler, uygulanan basmng ile birbiriyle biitiinlesir.
Basincin uygulanma siiresi, kaynak zamani ve kaynak
sonrasi bekleme zamani olarak iki boliime ayrilir. Kaynak
zamaninda basincin uygulanmasi ile ka ynak akiminin
gegcisi saglanir. Bu siire, par¢alarin DK gereksinimlerine
uygun se¢ilmelidir. Kaynak zamani ¢ok uzun olursa, parca
yanar, ¢ok kisa olursa, pargalar arasinda yeterli birlesme
saglanamaz. Kaynak sonrasi bekleme zamani, kaynak
tamamlanip akim akis1 kesildikten sonra, bir siire daha
pargalar iizerine basmcin uygulandig: siiredir. Bu siirede,
pargalar sikistirilarak sogur ve katilasir. Dolayisiyla, DK
uygulamalarinin temelini, 1s1, basing ve sikigtirma siiresi
parametrelerinin olusturdugu sdylenebilir.

Kaynakli baglantilarda, mukavemet ve performans
hedeflerini karsilayabilmek i¢in, DK yontemleri baz1 alt
boliimlere ayrilarak 6zellesmistir. Bu alt bolimler, direng
dikis kaynag (DDK), direng alin kaynagi (DAK), direng
projeksiyon (DPK) ve DNK olarak siniflandirilabilir.
Ancak seri imalat siirecinde en ¢ok tercih edilen DNK
yontemleridir.

2.1 Direng Nokta Kaynagi

Endiistride bir otomobil veya panel radyatdr binlerce
nokta kaynagindan olusur. DNK, otomatiklestirilebilir,
pratik yapisi sayesinde, bu tiir metal plakalardan olusan
irtinlerin eklemlerini birlestiren seri {iretim tesisleri igin
temel yontem olarak karsimiza cikar [9]. DNK, diisiik
gerilimli yiiksek elektrik akimi kullanir. Genellikle
bindirme baglantilar1 i¢in uygulanir. Sac levhalarin
kaynatilacak temas yiizeyleri elektrotlarin ylizeyleri
arasina merkezlenerek yerlestirilir ve siire¢ baslatilir.
DNK c¢evrimi i¢in 6rnek bir grafik Sekil 2°de verilmistir
[3]. DNK uygulanacak pargalarda DPK’daki gibi
projeksiyon kabarciklart bulunmaz. Ancak uygulama
adimlar1 DPK ile benzer sekilde ilerler.
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Sekil 2. Nokta kaynak ¢evriminde kuvvet ve akim iliskisine bir rnek

Is parcalar1 yerlestirildiginde, kaynak kuvveti
uygulanarak elektrotlar arasinda sikistirilir. Sisteme enerji
saglayan elektriksel yapi tarafindan iiretilen kaynak
akimi, parcalarin iizerinden akitilir. Temas ylizeyinde
olusan diren¢ sonucu, Joule yasasi dogrultusunda 1s1
retilir. Is1 dreyen bolge eriyerek nokta benzeri bir
bolgede birlesme saglanir. Bu birlesme bolgesi, kaynak
gozii olarak da adlandirilir. Kaynak tamamlandiginda,
ihtiyag duyuluyorsa, pargalar bir siire daha baski altinda
bekletilir. Son olarak, kaynak kuvveti kaldirilarak
elektrotlar agilir. Agilma sirasinda pargalarin elektrotlara
yapismasini  Onlemek ve elektrotlarin  daha hizli
sogumasini saglamak i¢in, Sekil 3’de Srnegi verilen su
veya hava sogutmali elektrotlar kullanilir.

Kaynak kuvveti Kaynak kuvveti

Ust elektrot l l

Sodutucu girii ~ -.........
Sodutucu gikigl e 3
Metal saclar  °,
" Suveya hava

; sodutucu sistemi

Temas yllzeyf. Kaynak gozl

Alt elekirot

Sogutucu girigi~....... »~
Sogutucu gikigl .. »

auLs

Sekil 3. Direng nokta kaynagi uygulama semasi

DNK elektrotlarinda malzeme olarak, yiiksek elektrik
iletkenligi nedeniyle, bakir alagimlar veya bakir ve
tungsten bazli metaller segilir. Elektrotlarin ucu diiz veya
kubbe seklinde olabilir. Ug¢ kisimdaki bu farklilik,
elektrotlar ve parca arasindaki temas yiizeyini etkileyerek
akim yogunlugunu ve iretilen 1s1 miktarini degistirir.
Yogun 1s1 ve basing gerektiren agir hizmet kosullarinda
ucu kubbe tipi elektrotlar sec¢ilir [3, 10]. DNK
sistemlerinde, kaynak akimmin tretimi igin farkh
yontemler  kullanan  ¢esitli  elektriksel  yapilar
olusturulmustur. Bu yapilardan ikisi, AA ve OFDA gii¢
kaynaklaridir [7]. DNK sistemleri, kullanilan gii¢
kaynagmma goére AA-DNK ve OFDA-DNK olarak iki
gruba ayrilir.

AA-DNK sistemlerinde kaynak akimini kontrol eden
glic kaynagi, ters paralel bagli iki adet tristorden olusur.
Sisteme tek fazli siniizoidal sebeke gerilimi uygulanir.
Sistem ayrica bir kaynak transformatorii ve bir kaynak
yiikii icerir. Sekil 4’de bir AA-DNK sisteminin elektriksel
yapisi verilmistir.

SCR1

Kaynak transformatdrii
L s RS

M-
M (o Ry
kaynak

Sekil 4. AA direng nokta kaynagimnmn elektriksel yapisi

Devrede, kaynak transformatoriiniin primer ve
sekonder bobininin esdeger direngleri (R,, R;) ve endiiktif
reaktanslart (L,,Ls) kaynak akimmi etkiler. Devrede
bulunan tristor, bir atesleme frekansinda tetiklenerek,
kontrollii bir kaynak ¢evrimi baslatir. Atesleme frekansi,
AA sebeke geriliminin frekansimin iki katidir. Bunun
nedeni, tristorlerin, sebeke geriliminin pozitif yarim
periyodunda ve negatif yarim periyodunda bir atesleme
acisinda tetiklenmesidir. Bir diger deyisle, Sekil 5 (a)’da
gosterildigi gibi sebeke geriliminin pozitif alternansinda
bir tristor, Sekil 5 (b)’deki gibi negatif alternansinda diger
tristor iletime gecirilir. Yapilan bu kontroldeki amag,
tristorlerin iletime gectigi atesleme agisini ayarlamaktir.
Uretilen kontrollii gerilim, bir kaynak transformatdriiniin
primer bobini ile etkilesime gecer. Kaynak transformatorii
bir diistirticii transformatordiir. Uygulanan yiiksek gerilim
ve disik akimi, disik gerilim ve yiliksek akima
doniistiiriir. Kaynak transformatoriiniin doniigtiirme orant
dogrultusunda sekonder bobininde kaynak akimi elde
edilir. Elde edilen kaynak akimi, DNK elektrotlarina
gonderilerek parga {izerinden akim akist saglanir. Yik
direncinin  (R,), kaynak akimima gosterdigi direng
sonucunda, parcalar 1s1 iiretir ve AA-DNK olusur.

SCR1 Kaynak

transformatdri Ls Rs
SV i\M
~ ~
.Y
kaynak ! -
Rp Lp
P\M YL
(a)
Kaynak
transformatori Ls
2aas
J: SCR2
Ve A A
# ()
kaynak T
Rp Lp
AN .
(b)

Sekil 5. AA-DNK sisteminde, a) pozitif alternans iletimi, b) negatif
alternans iletimi

AA-DNK sistemlerinde hedeflenen kaynak akiminin
uygulanabilmesi, kapali g¢evrim bir kontrolii gerektirir.
Ancak sistem dogrusal olmayan ve zamanla degisen bir
sistemdir. Sabit akim kontroliiniin saglanabilmesi ve
tristorlerin  hangi atesleme agisinda tetiklenmesi
gerektiginin belirlenebilmesi i¢in literatiirde ¢aligmalar
yapilmigtir [10]. Bu caligmalarda, kaynak
transformatoriiniic  devre dis1 birakan ve sekonder
bobinindeki bilesenleri primer bobinine aktaran esdeger
bir devre modeli kullanilmistir [11]. Sekil 6’da verilen
esdeger devre modelinde, sebeke geriliminin ve akiminin
etkin degeri (Up, Ip,), devrenin esdeger endiiktansi (L)
tizerinden, esdeger dirence (R.g) uygulanmistir.
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Sekil 6. AA-DNK sisteminin esdeger devresi

Tristorler iletime gectiginde, akimin sebeke
geriliminin fazina gore sistemin faz farki (¢) kadar
gecikmeyle akacagini degerlendiren ¢aligmalar, kaynak
akimini iki farkli bilesen olarak incelemistir. Buna gore,
akimin birinci bileseninin (i), tristér iletim yoniinde
siniizoidal formda bir bilesen, ikinci bilesenin (i,) ise
iletim yOniine ters yonde, iistel formda bir bilesen oldugu
ifade edilmistir. Kaynak sirasinda, sistemde paralel ve ters
bagli tristorler, sebeke geriliminin uygun alternansinda,
siral1 olarak bir atesleme agisinda (@) tetiklenir. a, kaynak
akimmnin miktarini ayarlayan agidir. Tetiklenen agida
tristdr iletime geger. Iletilen gerilimden ¢ Kkadar
gecikmeyle, tristorde akim akis1 baslar. iletim ydniinde
aktarilan i;, ters yondeki i, tarafindan disiiriiliir. Iki
bilesenin etkisinde olusan akim, kaynak isleminin etkili
oldugu siireyi belirten bir iletim agisi (6) kadar siirede
iletilir. Uygulanan gerilimin sifir gecisinde tristor kesime
gider. Kesime gidildiginde, yine ¢ agis1 kadar gecikmeyle
kaynak akimi kesilir. AA-DNK sistemlerinde kaynak
akimi dretiminin dalga formlar1 Sekil 7°de verilmistir

[10].

u,i

Sekil 7. AA-DNK sisteminde akim dalga formlar

AA-DNK sistemleri basit yapida ve diisiik maliyetli
olmasina ragmen, ¢aligma frekansinin sebeke frekansinda
olmasi kaynak akiminin tepe degerlerini 6nemli derecede
biiylitmektedir. Bu durum, akimin etkin degeri agisindan
kaynak sirasinda onemli Olgiide dalgalanmalara neden
olur [5]. Giinlimiizde ise kaynak akiminda daha hassas
degerlerin  hedeflenmesi,  kaynak  verimliliginin
arttirilmasi, gii¢ kayiplarinin azaltilmasi gibi talepler soz
konusudur. AA-DNK sistemlerinin  bu talepleri
kargilayamamasi sonucunda OFDA-DNK sistemleri
yayginlasmustir [4].

3 OFDA-DNK Sistemi

OFDA-DNK sistemleri, ii¢ faz besleme gerilimine
AA/DA doniisimil yapan bir giris dogrultucusu, DA
gerilimde  bulunan yiikksek frekans bilesenlerini
soniimleyebilen bir filtre devresi, dogrultulan DA gerilim

i¢in besleme geriliminden daha yiiksek frekansta DA/AA
doniisiimil yapan bir doniistiiriicii ve ¢ikiginda tam dalga
dogrultucuya sahip bir OFDA kaynak transformatoriinden
olugur. Sistem tarafindan iretilen, bir DA seviyenin
iizerine bindirilen 2000 Hz frekansli dalgalanmalar igeren
kaynak akimi, DNK yiikiine uygulanir. Sekil 8’de temsili
bir OFDA-DNK sisteminin blok semasi gosterilmistir
[13].

Sistemdeki giris dogrultucusu, uygulanan AA sebeke
geriliminin {i¢ fazim (ug, ug, uy), DA bara gerilimine
(Up,) doniistiiriir. Dogrultulan gerilim, bir filtre devresi
ile iyilestirilebilir. Up,, DA/AA donistiiriictiye iletilir.
Burada doniistiiriicii, 4 adet IGBT yar iletken gii¢ anahtari
ve karsiliginda 4 adet ters paralel diyot bulunan bir H-
koprii eviricisidir. Eviricide, IGBT gili¢ anahtarlarinin
darbe geniglik modiilasyonu (DGM) yontemiyle ikili
gruplar halinde agilip kapanmasinin sonucunda, Up,,
1000 Hz frekansh kare dalga formuna cevrilir. Uretilen
cikig gerilimi (Upyr), kaynak transformatoriiniin giris
gerilimi  olarak primer bobinine iletilir. Kaynak
transformatorii, bir disiliriicii transformatordiir. Diigiik
akimli yiiksek gerilimi, doniistirme oraninda, disiik
gerilimli yiliksek akima c¢evirir. Sekonder bdliimiinde
tiretilen OF, kare dalga formundaki yiiksek akim,
transformatoriin iki sekonder bobinine bagli, iki diyottan
(Ds, Dg) olusan tam dalga dogrultucuda dogrultulur.
Dogrultucu cikisinda OFDA kaynak akimu {iretilir [14].
Sekil 9’da bir OFDA-DNK sisteminin basit esdeger
devresi verilmistir [14-15].

Kaynak yiikiiniin endiiktans1 (L,) ve R, lizerinden
akan i’ye karsi Uretilen 1s1 sonucunda OFDA-DNK elde
edilir. Esdeger devredeki degiskenlerle birlikte, manyetik
alan siddeti (H), vakum gegirgenligi (1), transformatoriin
manyetik histerezis kaybi (i), transformatdr demir
¢ekirdeginin kesit alani (S;), manyetik aki yogunlugu (B),
manyetik aki hattinin ortalama uzunlugu (l,,;) ve hava
boslugu (8) degerleri de kullanilarak olusturulan dort
denklem ile sistem matematiksel olarak tamimlanmigtir
[15].

U =iy Ry + Ly dfi“t“ + NiSa 5 ()]
N3Sq Z_L: = —in2Ry — Lz % — ups(inz) — iRy — Lyz_i @)
N3Sq4 Z_L: =in3R3 — Lys % + upe(in3) + iRy + Lyz_i O]
Nying + Nping = Naing = H(B)lore + =26 + % Z+in (9

Sistemde, kaynak transformatdriiniin primer ve
sekonder boliimlerinin manyetik alan dengesi, (5) nolu
denklem ile tamimlanir. Kaynak akimi, kaynak
transformat6riiniin demir gekirdek kayiplari (R;), primer
ve sekonder bobininin sarim sayilart (N;, N,, N3), kacak
endiiktanslart (Lyq, Ly, Lyz), direngleri (R, Ry, R3) Ve
bobinlerine karsilik gelen akimlar (iyq, iy2, in3)
tarafindan etkilenir. Ote yandan, kaynak
transformatoriiniin neredeyse ayni yapidaki iki sekonder
bobinine karsilik gelen (3) ve (4) denklemleri icin
benzerlik s6z konusudur. Bu iki denklemden, i, sekonder
bobinlerinden akan akimlarin toplami olarak belirlenir
[15].
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Sekil 9. OFDA-DNK sisteminin elektriksel yapisi

AA-DNK ve OFDA-DNK caligmalarinda, uygulanan
akimin etkin degeri dikkate alinir. Kaynak sirasinda
akimin etkin degeri ile tepe degerleri arasindaki farkin
artmasi, elektrotlarda ve i3 pargasinda kaynak
problemlerine neden olabilir. AA-DNK sistemlerinde
kaynak akiminin frekansi, sebeke frekansina esittir ve
akim sadece sebeke geriliminin yarim periyotlarinda
ayarlanabilir. Kaynak akimi, transformatoriin doyuma
gitmemesi sartiyla, yaklasik 10 ms’lik zaman dilimlerinde
giincellenir. Frekansin disiik olmasi sonucunda, tepe
degerleri ile etkin degeri arasindaki fark oldukga
yiiksektir. OFDA-DNK sistemi, sebekenin {i¢ fazindan
dengeli akim ¢eker. Giris dogrultucusunun ardindan
kullanilan filtre kondansatorleri, gerilim dalgalanmalarin
sonlimler. Sistemin frekanst 1000 Hz oldugundan, hem
daha kiigiik boyutlu kaynak transformatorii kullanilabilir
hem de kaynak akiminda daha hizli ayar yapilabilir. Bu
faktorler, akimin tepe degerlerini diigiiriir. OFDA-DNK
akiminin tepe degeri ile etkin degeri arasinda 6nemli bir
fark yoktur. AA-DNK ve OFDA-DNK akim dalga
formlari, Sekil 10’da karsilagtirmali bir sekilde
sunulmustur [16].

Standart olarak OFDA-DNK sistemleri ti¢ fazli AA
hat gerilimiyle beslenir. Hat gerilimi girig dogrultucusuna
iletilir. Dogrultucuda {iretilen DA bara geriliminin
iizerindeki dalgalanmalar bir filtre devresinde giderilir ve
eviricinin H-kopriisiine gonderilir. Sisteme uygulanan {i¢
fazli AA gerilimi DA gerilime donistiren giris
dogrultucusu, bir ti¢ fazli koprii dogrultucusudur.

i
Orta frekansh dogru akim

Tek faz alternatif akim
Sekil 10. AA ve OFDA direng nokta kaynak akimlarinin dalga formlari

3.1 Ug Fazh Koprii Dogrultucu

Ug fazhi koprii dogrultucular, ii¢ fazli tam dalga
dogrultma isleminde kullanilir. Kontrolsiiz, yar1 kontrolli
ve tam kontrollii olmak {izere {i¢ gruba ayrilir [17].

Uc fazli kontrolsiiz képrii dogrultucular, diyotlu
dogrultuculardir. Digaridan herhangi bir kontrol komutu
uygulanmaz. ikili olarak seri baglanmis {i¢ diyot grubunun
paralel baglantisindan olusur. Bu ii¢ diyot grubunun seri
baglanti noktalarina, karsilik gelen AA faz gerilimleri
uygulanir.

Ug fazli yar1 kontrollii dogrultucular, tristdr ve diyot
karisimn bir yapidan olusur. Ug fazli tam kontrollii
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dogrultucular ise tamamen tristorlerden olusur. Her iki
dogrultucu grubunda da tetikleme acis1 kontrol edilerek
DA gerilim ve akim ayarlanabilir. Sekil 11°de ii¢ fazli yar
kontrollii ve tam kontrollii kdprii dogrultucu devreleri

verilmistir.

Up O———

Rofda g Upa

UTC

Dd42|S Dd62|S Ddzzls

Ug fazli yan kontrollii képrii dogrultucu

URO———

USO

Rofda ? Upa

ur O

Ug fazli tam kontrollii képrii dogrultucu

Sekil 11. Ug fazh yar1 kontrollii ve tam kontrollii kdprii dogrultucu

Ug fazlh yar1 kontrollii dogrultucular, iig tristor ve iig
diyottan olusur. Pozitif DA gerilim ve akim dretir.
Rejeneratif doniistiiriicii  degildir. Uygulanan ii¢ faz
gerilimin sifir gegisleri takip edilerek, pozitif yarim
periyotlarda, tristérler uygun bir a degerinde sirayla
tetiklenir. Tetikleme islemi her 2m/3’te bir tekrarlanir.
Negatif yarim periyotlar, tetikleme kontrolii olmadan,
diyotlar iizerinden iletilir [18]. Ug fazli yar1 kontrollii
dogrultucular, ¢ift yonlii dontistiiriicli kullaniminin gerekli
olmadig1 uygulamalarda, doniistliriici devresini ve
kontroliinii sadelestirmek i¢in kullanilir.

Ug fazlh kontrolsiiz képrii dogrultucular, diyotlardan
olustugundan, gerilim veya akim kontrol edilemez.
Dogrultucuya disaridan bir kontrol sinyali uygulanamaz.
Gerilimi veya akimi kontrol edebilmek igin, diyotlarin
yerine tristér gibi anahtarlama yapilabilen, kontrol
edilebilen cihazlarin kullanilmast gerekir. Tristor, uygun
a degerinde tetiklenerek, cikis gerilimini ve akimini
kontrol edebilir [19].

Ug fazl tam kontrollii koprii dogrultucular, alt1 adet
tristorden olusur. Rejeneratif doniistiiriicidiir, her iki
yonde giig akigt saglayabilir. Ug fazli yar1 kontrollii kprii
dogrultuculardan daha az filtreleme gereksinimi vardir.
Uygulanan ti¢ faz gerilimin sifir gegisleri takip edilerek,
pozitif yarim periyotlarda anot ucu en pozitif, negatif
yarim periyotlarda katot ucu en negatif gerilime sahip olan
tristdr, uygun bir «a degerinde tetiklenir. Tristorleri
tetikleme islemi, numaralandirma sirasiyla her 2m/3’te
bir tekrarlanir [18]. Sekil 12’de ii¢ fazli tam kontrollii
koprii dogrultucunun gerilim ve akim grafikleri verilmistir
[17-18].

devreleri
120° 120° 120° 120° 120°
u o a a a a a
Ur Ug Ur Us
“‘ i “h il
0 w2 rr | sm/2 3 ‘ wt
3m/2 2 T2 o
1k Y hy
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[
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Sekil 12. Ug fazlh tam kontrollii képrii dogrultucuda gerilim ve akim iliskisi
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Sekil 12°de gorildigi gibi, D;1, m/6 + a ile 57/6 +
a araliginda iletimdedir. iletime gectigi anin m/6’lik
zaman dilimi sonrasmda D,,, w/2+ a ile 7n/6+
araliginda iletime gecer. Siirecin tamami
degerlendirildiginde, iletim siiregleri bu sirayla devam
eder. Tetikleme 60° ve sonrasinda yapilirsa, Upgu
grafiginde sifira diismeler ve siireksizlikler baslar. Bu
durumda, tam kontrollii kdprii dogrultucunun c¢ikiginda
endiiktif yiik bagliysa, Up, grafiginin isareti degisir. Bu
durumda dogrultucu artik bir ters gevirici olarak calisir.
Cikista Up,’nin negatif olmasmi onlemek veya sifir
oldugunda da akimin yike akmasm saglamak
istendiginde, devreye paralel bir diyot eklenir.

Uygulanan sebeke geriliminin fazlari, nominal
calisma sartlarinda saf siniis fonksiyonlarindan olusur.
OFDA-DNK sistemine enerji verildiginde, sebekeden
dogrultucuya bir anda gerilim uygulanmasi, gegici
durumda kararsiz ve anlik yiiksek gerilimin ¢ekilmesine
neden olur. Gegici durum siirecinde, li¢ fazli kopri
dogrultucunun kontrollii olarak diisiik bir 6 ile iletime
gegirilmesi, a acisinin yavagga disiiriilerek, 6 agisinin
maksimum deger i¢in arttirilmasi, bu probleme bir 6nlem
olarak uygulanabilir. Bu siire¢ yaklasik 1-2 s siirer. Enerji
verildiginde 6 acisina miidahale edebilmek igin, yari
kontrollii veya tam kontrollii dogrultucu kullanilmalidir.

Dogrultucudan eviriciye gonderilen Up, gerilimi
pozitif isaretlidir. Gerilimin isaretini degistiren bir ¢ift
yonli doniistliriiciiniin  kullanimina ihtiya¢ duyulmaz.
Aksine, yiikten sebekeye gii¢ aktarimi, kaynak sirasinda
sebekeyi olumsuz etkileyebileceginden, Onlenmesi
gereken bir durumdur. Daha basit yapisinin yani sira, tek
yonlii gli¢ akigina izin vermesi nedeniyle, li¢ fazli yari
kontrollii kdprii dogrultucunun tercih edilmesi uygundur.
Ote yandan, yar1 kontrollii dogrultucularda, tam kontrollii
dogrultuculara gore daha fazla filtreleme gerektiginden,
Ups cikist  bir filtre devresinden  gegirilerek
tyilestirilmelidir.

3.2 Dogru Akim Bara Filtresi

OFDA-DNK sistemlerinde, eviriciye gonderilen Up 4
geriliminin yapisi, eviriciden sonraki birimleri ve kaynak
kalitesini etkiler. Dogrultucunun ¢ikiginda iiretilen diisiik
frekans  bilesenleri (Vpr) ve H-kopriisiiniin
anahtarlamalar1  sonucunda olusan yiiksek frekans
bilesenleri (Av), Up, geriliminde dalgalanmalara neden
olur. Gerilim dalgalanmalarini yumusatmak i¢in DA bara
kondansatoriiniin DA gerilim kaynagma Sekil 13’deki
paralel baglantisi, yaygin olarak kullanilan yontemlerden
biridir [20].

Evirici, dogrultucudan aldigr Up, gerilimini, bir
DGM modiilasyon yontemiyle doniistiiriir. H-kSpriisiinde
capraz olarak eslestirilen iki IGBT grubu, aralarinda ¢
degeri 180° olarak tetiklenir. IGBT gruplari ayni anda
tetiklenemez. Anahtarlama periyodunun (T,,;ric;) agma
siresinde (tq) agilip, kapatma siiresinde (txapan)
kapanan IGBT gruplari, OF kare dalga gerilim ¢ikisi
iiretir. Eviricinin trettigi Uy ile girisine uygulanan Up,
gerilimlerinin orani, modiilasyon indeksi (m) olarak
adlandirihir.  Calismaya gore Up,  gerilimindeki
dalgalanmanin genligi, eviricinin ¢ikis akiminin genligi
(Ior) Ve @ ile m’nin bir fonksiyonudur.

R O—|

ug 0 Upa -

Ut 0—
Ddﬂé Ddsfls Daz%

DAbara J:_
kondansatbril .

Sekil 13. Dogru akim bara kondansatorii

Yiiksek frekans bileseninin genligi, kullanilan DA
bara kondansatoriiniin degerine gore degisir. Bunun
nedeni, bilesenin frekansinin kHz degerlerinde olmasi
sonucunda, kapasitif reaktansmin DA kaynagin
empedansindan  ¢ok  daha  kiiciik  olmasidir.
Dalgalanmanin genligi, tepeden tepeye maksimum
genligine veya etkin degerine gore belirlenebilir [20].

Eviricinin T, stiresinde anahtarlamanin [,
akiminda olusturdugu anlik etkiyle birlikte Up,
geriliminde olusan Av ve dalgalanmanin tepeden tepeye
genligi (Av,,) Sekil 14°de verilmistir.

ipat) e
0 [ t

t acik

Au(t)
Tevi rici
|
Avy

0 t

Sekil 14. Eviricide anahtarlamanin giris akiminda olusturdugu anlik
etki ve giris geriliminde olusan dalgalanma

Dogrultucunun ¢ikisinda, frekansi sebeke frekansinin
iki kati olan diisiik frekans dalgalanmalar retilir. Disiik
frekans dalgalanmalari, ayirma kondansatdrleri tarafindan
kontrol altinda tutulur. Ayirma islemi, AA ve DA ayirma
olarak iki gruba ayrilan bir filtreleme islemidir.
Dalgalanmanin giderilmesi hedeflenen Up, geriliminin
isareti pozitif oldugu i¢in DA ayirma yontemi uygulanir.
Sekil 15°de, diigiikk frekans dalgalanmalarina karst
kullanilan bir DA ayirma kondansatdriiniin tizerindeki
gerilimin (V) grafigi verilmistir [21].

Diisiik frekans dalgalanmasinin genligi, kapasitansin
yani sira DA baranin empedansi tarafindan da etkilenir.
Diisiik frekans dalgalanmalart i¢cin DA baranin esdeger
empedansinin (Zpz) ve dalgalanmalarin genligine iligkin
bagmtilar (6) ve (7)’de verilmistir [20].
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Sekil 15. DA ayirma kondansatériiniin gerilim dalga formu

_ 1 RZ2+(2wL)?
Zpr = 20C  [R2+(20L-50)>2 ()

ml 1 RZ+(2wL)?
VDF = ZOF 2wC R2+(2a()L—)L)2 (7)
2wC

(7)’nin  hesaplanmas1 karmasik oldugundan, iki
varsayimdan birini kabul edilerek sadelestirilmistir [20].
Devrenin endiiktansinin veya direncinin kapasitansindan
¢ok biiyiik olmasi durumunda, devre endiiktif veya rezistif
olarak baskin kabul edilebilir. Bu durumda (7) nolu
denklem, (8)’e doniisiir.

Vpp = 98— 8

Denkleme I,-™** dahil edilerek, maksimum genlikli
diisiik frekans dalgalanmasina karsi kullanilacak DA bara
kondansatorii tespit edilir.

mIOFmaks 1

C= C))

2 2wVpF

DA bara gerilimi i¢in kullanilacak kondansatorler,
film veya elektrolitik segilebilir. Film kondansatérlerin
disik esdeger seri direngleri (ESR) vardir. ESR,
kondansatoriin  olumsuz bir o&zelligidir ve sistemin
verimini disiirlir. Ayrica film kondansatorler yiiksek
gerilim seviyelerine dayanabilir. Sebekede olusabilecek
anlik agirt gerilimleri soniimleyebilmek igin, devrede
durdurucu kondansatorler kullanilir. Film kondansatorler,
durdurucu kondansator olarak kullanilabilir. DA bara
gerilimleri i¢in uyumludur. Elektrolitik kondansatorler ise
maksimum 550 V’a kadar deger alabildiginden, daha
yiiksek gerilimler i¢in birden fazla elektrolitik
kondansatoriin - seri baglanmasi gereksinimi vardir.
Elektrolitik ~ kondansatér  kullanildiginda,  gerilim
dengeleme direnci ile DA gerilimdeki dengesizleri
gidermek gerekebilir. Ancak elektrolitik kondansatorler,
film kondansatorlerden daha fazla enerji depolayabilir ve
daha ucuzdur. Filtreleme isleminin uygulanacag:
gerilimin isaretiyle birlikte, kondansatoriin yapisi ve
kullanim amaciyla ilgili teknik detaylar incelenerek,
secim yapilir.

DA bara geriliminin filtrelenmesinde kullanilan
kondansatorler, yiiksek miktarda gerilim depolayabilir.
Sistemin enerjisi kesildiginde ise bu gerilim hizli bir
sekilde bosaltilamayacaktir. Bu yiizden, enerjisi
kesildiginde, gii¢ devresinin gerilim dl¢iimleri yapilmali
ve kondansator gerilimlerinin bosaldigindan emin
olunmadan temas kurulmamalidir. Bu siireci hizlandirmak
icin devrede kondansatorlerle birlikte hava alma direngleri

kullanilir. Hava alma direnci, sistem kapatildiginda filtre
kondansatorlerinde depolanan enerjiyi bosaltir. Filtre
kondansatorleri gibi dogrultucunun ¢ikisina paralel olarak
baglanir [22]. Sekil 16°da filtre kondansatorleri ve hava
alma direnci baglanmig bir DA bara filtre devresi
verilmistir.

ug 0———

1
Y

usg O Uba —

Aded ]

DA bara filtre devresi

Sekil 16. Dogru akim bara filtre devresi

uT 0

3.3 Dogru Akim Bara Filtresi

OFDA-DNK transformatorii bir diisiiriicti
transformatordiir. Uygulanan disiik akimli yiiksek
gerilimi, donistiirme oraninda, diisiik gerilimli yiiksek
akima cevirir. Eviricinin H-koprii ¢ikisindan gonderilen
ve OFDA-DNK transformatoriiniin  primer bobinini
besleyen U, gerilimi ise OF AA kare dalga formunda bir
gerilimdir. Eviriciye uygulanan Up 4 gerilimi sabit kabul
edildiginde, transformatore gonderilen U,y geriliminin
yapist Sekil 17°deki gibidir [23].

u DA

UOF

Tkapali kapal kapali| kapal
fe—

0 | T4 T2 3T/4 T

T

agik Ta;lk Tac,uk T

agik

- UOF
Sekil 17. Kaynak transformatoriine gonderilen orta frekansl gerilimin

yapisl

Transformatoriin sekonder boliimiinde, Uyy gerilimi,
OF AAbir I, akimina doéniistiiriiliir. Transformatoriin iki
adet sekonder bobinini vardir. Cikisinda, her bir sekonder
bobinine bagli bir diyottan olusan tam dalga dogrultucu
bulunur. Transformator tarafindan iretilen I,r akimi,
diyotlarda dogrultularak, c¢ikista kaynak yiikiine
uygulanabilecek bir OFDA-DNK akimu elde edilir. Sekil
18’de  kaynak yiikkine baghh bir OFDA-DNK
transformatoriiniin esdeger devresi verilmistir [23].

R4 Ly N1 e

Sekil 18. Kaynak yiikiine bagli OFDA-DNK transformatoriiniin
esdeger devresi
Kaynak yiikiiniin OFDA-DNK transformatoriiniin
sekonder bobinine dogrudan baglantis1 durumunda yiike
uygulanacak OF AA akimin genligi, DNK amaciyla
kullanilamayacak kadar kiigiiktiir. Eklenen tam dalga
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dogrultucuyla, sekonder bobinlerinden goénderilen
akimlar dogrultularak, genlikleri arttirilir. Bdylece, elde
edilen OFDA akim, OFDA-DNK sisteminde
kullanilabilecek bir seviyeye yiikselir. Sekil 19°da kaynak
transformatoriinin OF AA sekonder akimi ile OFDA
kaynak akiminin yapis1 karsilagtirtlmigtir [23].

i
Orta frekansl dogru akim kaynak akimi

>t

Sekil 19. Orta frekansh alternatif ve orta frekansh dogru akim
karsilastirmasi

Kaynak transformatoriiniin  kullaniminda  dikkat
edilmesi  gereken bir nokta, demir c¢ekirdek
doygunlugudur. DNK transformatorlerinde, hava
bosluklu bir demir ¢ekirdek bulunur. Kaynak sirasinda
istenen akimi saglayabilmek i¢in, demir c¢ekirdek,
miimkiin olan en yiiksek B seviyesine ¢cikmalidir. Demir
¢ekirdek  doygunlugunda, gerekli B  seviyesine
cikilamamasi s6z konusu olabilir. Bu durumda, kaynak
akimi i¢in hedeflenen deger elde edilemez [24].

OFDA-DNK  sistemini  matematiksel  olarak
tanimlayan dort denklemden faydalanarak, demir
¢ekirdek doygunlugunun nedenlerini incelemistir [14-15].
Caligmalarinin sonucunda, kaynak transformatoriiniin
primer bobinine uygulanan Uy, gerilimin pozitif ve
negatif yarim periyotlar1 birbirine esit ve dengeli
oldugunda, demir c¢ekirdekteki doyma seviyesini
distirmektedir. Uygulanan Uyp geriliminin  yarim
periyotlar1 esit degilse, sekonderde dengesiz akim
iretilmektedir. Dengesiz akimlar transformatérde DA
bilesen olusturarak, miknatislanma akimlar1 iretir.
Miknatislanma akimlari, demir ¢ekirdek doygunluguna ve
akim artislarina sebep olur.

Alinmast  gereken bir Onlem, eviricinin H-
kopriisiindeki iki IGBT grubunu ayni T, stirede iletime
gegirip, aymt Tygpg, slirede kesime gotiirmektir. Yarim
periyotlarin tg, stirelerinde farkliliklar olmamalidir [14].
IGBT tabanli OF eviriciler, geligsmis kontrol yetenegi ve
verimliligiyle, yarim periyotlarda dikkat edilmesi gereken
konularda ve hassas akim ayar1 gerektiren ¢aligmalarda
tavsiye edilen bir ¢oziimdiir [25].

4 Orta Frekansli Evirici

OFDA-DNK sisteminde ti¢ fazli kdprii dogrultucudan
alman ve DA bara kondansatorleri tarafindan filtrelenen
Up, gerilimi, eviricinin H-koprii devresine gonderilir.
OFDA kaynak akiminin ayarlanabilmesi igin, 1000 Hz
frekansli DGM sinyalleriyle H-koprii devresi tetiklenir
[26].

4.1 H-Koprii Evirici Topolojisi
H-koprii devresi, S1-S4 IGBT gii¢ anahtarlari ve D1-

D4 ters paralel bagl diyotlardan olusur. Devrede S1-S4
bir grup, S2-S3 diger grup olmak tizere, IGBT ler ¢apraz

olarak gruplanir. Istenen kaynak akimim iiretmek igin
gruplar bir DGM yéntemiyle kontrol edilir. Tki grup ayni
anda tetiklenemez. Gruplar 180° degerinde ¢ ile
calistirilir. H-koprii devresi tarafindan iiretilen OF AA
kare dalga formunda U,z gerilimi, kaynak
transformatoriiniin primer bobinine iletilir. Sekil 20°de H-
koprii devresi verilmistir [26].

H-kopri evirici
+* 0—
S4 S,
K, K,
—p—0
Upa Uoe
—o0
S3 S4
3, k1,
- 0—

Sekil 20. H-koprii evirici topolojisi

Ters paralel diyotlara sahip IGBT gii¢ anahtarlari, gii¢
elektronigi doniistiiriiciilerinde yaygin olarak kullanilir.
Kap1 uglarina sinyal géndererek IGBT leri tetiklemek ve
gerekli izolasyonu saglayabilmek i¢in IGBT siiriicii
devreleri kullanilir. IGBT siiriicii  devreleri, Upy
geriliminden izole olarak IGBT’leri ¢alisma sinirlari
icerisinde stirer. IGBT tetiklendiginde, ters paralel diyot,
akima alternatif bir gecis saglar [27].

Kontrol sirasinda IGBT, ¢alisma araligina uygun bir
kap1 iletim gerilimiyle (Ug,y) tetiklenir ve iletime geger.
IGBT’nin kesime girmesi igin ise tetikleme geriliminin
sifira diistiriilmesi yeterli olmayabilir. Gerilim tam sifira
diisliriilemezse veya sifir gerilimde parazite bagh
dalgalanmalar varsa, IGBT tekrar iletime gegebilir. Bu
istenmeyen bir anahtarlama davramsidir. Onlem olarak,
IGBT, yine ¢alisma araligina uygun, negatif degerli bir
kap1 kesim geriliminde (Ug,rr) kapatilir. Boylece,
Ugoss un lizerinde parazit olsa da gerilim sifirm {izerine
¢ikmadik¢a IGBT iletime gegmez [28].

Eviricinin H-koprii devresinde IGBT’leri
calistirabilecek uygun bir IGBT siirlicii devresi
kullanildiginda, S; ve S, grubu tetiklendiginde eviricinin
cikiginda pozitif, S, ve S; grubu tetiklendiginde negatif
Uor gerilimi iretilir. Tiim IGBT’ler kesimdeyken yiik
uglarnda gerilim goriilmez. Farkli IGBT gruplarinda
bulunan IGBT’ler aym anda tetiklenirse, kisa devre
durumu olusur. IGBT’lerin zarar gérmemesi i¢in bu
durumdan kaginilmalidir. IGBT siiriicii devrelerinin kisa
devre korumasina da sahip olmasi onerilir [29].

Eviricinin DGM  kontroliinde, Uy, gerilimi
IGBT’lere Tjetim siire kadar uygulanir. Ug,, un aktif
oldugu bu siirenin anahtarlama sinyalinin periyoduna
orani, (10)’daki gibi ylizdeye gevrildiginde, gorev orani
(%D) olarak adlandirtlir.

%D = Tt 100 (10)
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Burada Tiletim, anahtarm iletimde kaldig: siireyi, T ise
anahtarlama periyodunu temsil eder. Pratikte bir gii¢
anahtarinin iletime gegmesi ya da kesime gitmesi i¢in
belirli bir siire gereklidir. Bir anahtar kesime gotiiriliip
baska bir anahtar iletime gegirilirse, tetikleme zamanlari
arasinda kisa devre meydana gelir. Bunu 6nlemek igin 61
zaman (Tq) denilen bir siire birakilir. DGM kontroliinde
T; degerinin artmasi, kisa devre riskini azalsa da
gereginden fazla arttiginda, diretilebilecek maksimum
kaynak akimini azaltir. Bu yiizden, iiretilecek en yiiksek
kaynak akimi i¢in optimum bir T,; degeri belirlenmelidir
[30].

Sekil 21°de H-kopriisiinde IGBT’lere
uygulanabilecek DGM sinyalleri verilmistir [30]. H-koprii
devresine uygulanan DGM sinyallerinin D degeri arttikca,
OFDA-DNK sisteminin kaynak akimi artar. Diisiik
kaynak akimlarinda D degeri azalir, bdylece T, artar. Ote
yandan, T;’nin Uy Ve I, lzerinde bozucu bir etkisi
vardir. D’nin dogrusal olarak arttirilmasi durumunda,
tiretilen I, ve kaynak akimindaki artis dogrusal degildir
[31].

US1 Sa Tevirici

Taclk Tkapall Tac;|k Tkapall Taqlk Tka pall Ta(;uk

Us, 8
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IR - — - — e S
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Sekil 21. H-kopriisiiniin darbe genislik modiilasyonu sinyalleri

OFDA-DNK sisteminde, eviricinin g¢alismasinda,
yarim koprii evirici igin yapilan ¢alismayla benzer sekilde
dort durum vardir [32]. Birinci durumda, S; ve S,
IGBT’leri iletime geger, S, ve S; kesimde kalir.
Transformatoriin primer bobinine, pozitif Up, gerilimi
iletilir. Primer bobininden akan akimin yonii pozitiftir.
Sekonder bobininde iiretilen akim, Ds diyotu {izerinden
yiike uygulanir. ikinci durumda S; ve S, kesime girer.
Transformatdrde primer ve sekonder bobininde gerilim
sifira diiser. Transformator iizerinde kalan miknatislanma
akimi, sekonder boliminde tam dalga dogrultucu
iizerinden yiike aktarilir. Ugiincii durumda, S, ve S,
IGBT’leri iletime geger, S; ve S, Kkesime girer.
Transformatdriin primer bobinine, negatif Up, gerilimi
iletilir. Primer bobininden akan akimin yonii negatiftir.
Sekonderde {iretilen akim, Dg diyotu iizerinden yiike
uygulanir. Dordiinci durumda S, ve S; kesime girer.
Transformatorde primer ve sekonder bobininde gerilim
sifira diiser. Transformator lizerinde kalan miknatislanma
akimi, sekonder boliimiinde tam dalga dogrultucu
iizerinden yiike aktarilir. Calismanin dort durumunda da
yiliklin lizerinden akan akim, transformatoriin sekonder
bobinlerinin ortak ucuna geri déner. DGM sinyalleri
uygulandigr siirece, durumlar periyodik olarak tekrarlanir.
Sekil 22°de OFDA-DNK sisteminde H-koprii eviricinin
¢aligma adimlar1 verilmistir.

H-kopriisii bir denetleyici tarafindan tetiklenerek
eviricinin ¢ikisinda 1000 Hz frekansli kare dalgalarin
iretilmesi saglanir. Yeterli diizeyde bir denetleyici olarak
TMS320F28069M  mikrodenetleyici  {initesi  &rnek
verilebilir [33]. TMS320F28069M, i¢ yapisinda bulunan
gelismis DGM birimi ile darbe genisligi dalga formlarini
olusturur. Olusturulan kare dalga formlari, dogrudan
IGBT  anahtarlama  elemanlarma  uygulanamaz.
IGBT’lerin iletime gegmesi i¢in pozitif Ug,,, geriliminin,
kesime girmesi icin negatif Ugorr  geriliminin
uygulanmasi gerekir. Skyper 32 Pro R gibi IGBT siiriicii
devreler, IGBT modiilleri ile denetleyici arasinda bir
arayiiz olusturarak bu doniisiim gereksinimini karsilar.
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Sekil 22. OFDA-DNK sisteminde H-kprii eviricinin ¢aligma
durumlari

IGBT’lerin DGM kontrolii sonucunda iiretilen Uyp
gerilimi, kaynak transformatdriiniin primer bobinine
gonderilir. Diisiiriici transformatoriin doniistiirme orant
dogrultusunda sekonder bobinlerinde iiretilen OF akim,
tam dalga dogrultucuda OFDA kaynak akimina
doniistiirtilerek yiike aktarilir. Yiike uygulanan kaynak
akiminin ise takip edilmesi gerekir. Kaynak akimu ile ilgili
geri bildirim alinmazsa, sistemde akim tiretilemediginde,
kontrol birimi bu durumu tespit edemez. Sebeke ve DA
bara dalgalanmalar1 gibi sebeplerle Uyp geriliminde
olusabilecek bozulmalar da disiiniildiigiinde, akim
kontrol edilerek kaynak sirasinda D degeri anlik olarak
giincellenebilmelidir.

Geri bildirim almarak sabit tutulmasi hedeflenen
veriye gore, sabit gerilim modu (SGM) ve sabit akim
modu (SAM) olarak isimlendirilen farklt kontrol
yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerden, SAM
oldukca giivenilir ve kararli olmasindan dolay1 daha fazla
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tercih edilmektedir. SAM, OFDA-DNK tarafindan yiike
uygulanan kaynak akimmin sabit tutulmasini saglar.
Kaynak sirasinda akim bilgisi alarak verileri karsilastirir.
Karsilastirma sonucunda belirlenen fark dogrultusunda,
AA-DNK sistemlerinde «a agisini, OFDA-DNK
sistemlerinde DGM kontroliindeki D degerini giinceller.
SAM kontroliine akim bilgisinin aktarilabilmesi i¢in, geri
bildirimi  saglayabilecek bir akim Ol¢iim sistemi
gereklidir. Bu  Olgiim  i¢cin, Rogowki  bobini
Onerilmektedir.

5 Sonuglar

Bu c¢alismada, bir OFDA-DNK sisteminin tim
bilesenleri incelenmistir. Ayrica geleneksel AA-DNK
yontemlerine ~ gére,  OFDA-DNK  sistemlerinin
ustiinliikleri karsilagtirmali  bir sekilde sunulmustur.
Karsilagtirmadan elde edilen Onemli bazi sonuglar
maddeler halinde sunulmustur:

e OFDA-DNK sisteminin frekans1 1000 Hz
oldugundan  daha  kiicik  boyutlu  kaynak
transformatorii kullanilir.

e  Kaynak akiminda daha hizli ayar yapilabilir.

e OFDA-DNK sistemlerde kaynak akiminin tepe
degerlerini diistiktiir.

e Diislik akimlarda OFDA sistem, AA sistemden daha
fazla kaynak noktas1 tiretmektedir.

e AA sistemde harcanan enerji OFDA sistemden daha
yiiksektir.

Ayrica OFDA-DNK sistemin bilesenlerinden biri
olan OF eviricinin ¢alisma diizeni ayrintili bir sekilde
ifade edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, OF eviricinin,
H-kopriilerinden olusan sirt sirta bagl modelinde, gerek
devre elemanlarinin az olmasi, gerekse yapisinda sadece
yariiletken ~ elemanlar1  barindirmasi,  topolojinin
modiilasyon tekniklerine uyumlulugunu arttirmaktadir.
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