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Direng nokta kaynagi (DNK), gliniimiizlin seri liretim kosullarinda yaygin olarak tercih
edilen diren¢ kaynak yontemlerinden biridir. Orta frekans dogru akim (OFDA) ise
alternatif akim (AA) yontemine gore daha kesin akim sonuglar1 alinan, verimli ve ileri bir
teknolojidir. Bu ¢alismada, OFDA-DNK sistemlerinde kullanilabilecek yeterlilige sahip,
uygun maliyetli bir orta frekansli (OF) evirici tasarimi yapilmig ve gergeklestirilmistir.
Ayrica, kaynak ¢evriminin kontroliinii saglayan bir bilgisayar arayiizii tasarlanmis, evirici
bu arayiiz programi tizerinden kontrol edilmistir.

OF eviricinin bagarimint test etmek icin bir OFDA-DNK deney diizenegi
olusturulmustur. Eviricide tiretilen OF gerilim, anma giicii 175 kVA olan OFDA kaynak
transformatoriine uygulanmistir. Transformatoriin sekonderine monte edilen tam dalga
dogrultucudan alinan OFDA kaynak akimu, yiik olarak belirlenen bir esnek bakir baraya
uygulanmigtir. Eviricinin kapali ¢evrim akim kontrolii i¢in, esnek baraya sarilan
Rogowski bobininden (RB) akim bilgisi alinmistir.

Deney sonuglarinda, kaynak kontrol arayiiziinde tanimlanan kaynak akimi, 6nemli bir
farklilik olmadan yiike uygulanabilmistir. Geri beslemesiz ¢alismada, 0,178 kA olarak
tespit edilen kok ortalama kare hata (KOKH), geri beslemeli ¢aligmalarda azalmigtir. RB
diiz baglandiginda KOKH 0,109 kA, ters baglandiginda 0,113 kA degerine diismiistiir.
Gergeklestirilen OF eviricinin, OFDA-DNK uygulamalarinda kapali ¢evrim OFDA akim
kontrolii yapacak bir ara birim olarak kullanilabilme potansiyele sahip oldugu
diistiniilmektedir. Eviricinin toplam maliyetinin, alternatiflerinden uygun oldugu
sOylenebilmektedir. Bu ¢alismanin, OFDA-DNK sistemlerinin kontrolii konusunda
yapilacak kaynak akimini iyilestirme ¢alismalarina katki saglamasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Orta frekansli dogru akim, Direng nokta kaynak, Orta frekansl
evirici, H-koprii, LaunchXL-F28069M, Skyper 32 Pro R, Rogowski bobini
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ABSTRACT

MSc Thesis

SOFTWARE CONTROLLED MEDIUM FREQUENCY DC SPOT WELDING
SYSTEM DESIGN AND IMPLEMENTATION

Can OZENSOY

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Murat UYAR

Resistance spot welding (RSW) is one of the widely preferred resistance welding methods
in today's mass production conditions. Medium frequency direct current (MFDC), on the
other hand, is an efficient and advanced technology with more accurate current results
compared to the alternating current (AC) method. In this study, a cost-effective medium
frequency (MF) inverter designed and realized that can be used in MFDC-RSW systems.
In addition, a computer interface that provides control of the welding cycle is designed
and the inverter is controlled through this interface program.

An MFDC-RSW experimental setup was created to test the performance of the MF
inverter. The MF voltage generated in the inverter was applied to the MFDC weld
transformer with a rated power of 175 kVA. MFDC weld current from the full-wave
rectifier mounted on the secondary of the transformer was applied to a flexible copper
busbar, which was determined as the load. For closed loop current control of the inverter,
current information is taken from Rogowski coil (RC) wound on the flexible busbar.

In the test results, the welding current defined in the welding control interface could be
applied to the load without any significant difference. Root mean square error (RMSE),
which was found to be 0.178 kA in the without feedback control operation, decreased in
the feedback control studies. RMSE decreased to 0.109 kA when RC was connected in
straight and 0.113 kA when connected in reverse. It is thought that the realized MF
inverter has the potential to be used as an interface for closed loop MFDC current control
in MFDC-RSW applications. It can be said that the total cost of the inverter is more
suitable than its alternatives. It is expected that this study will contribute to the
improvement of the weld current in the control of MFDC-RSW systems.

Key words: Medium frequency direct current, Resistor spot welding, Medium frequency
inverter, H-bridge, LaunchXL-F28069M, Skyper 32 Pro R, Rogowski coil

2021, xii + 152 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

E Is1 enerjisi

Ty Kaynagin baslangi¢c zamani

T, Kaynagin bitis zamani

I Kaynak akimi

R Kaynak bolgesinin direnci

p Parganin 6z direnci

A Par¢anin enine kesit alan1

' Parganin uzunlugu

R, Primer bobininin esdeger direnci
Rg Sekonder bobininin esdeger direnci
Ly Primer bobininin esdeger endiiktansi
Ly Sekonder bobininin esdeger endiiktansi
R, Kaynak ytikiiniin direnci

Up Sebeke geriliminin etkin degeri

I Sebeke akiminin etkin degeri

Leg Esdeger devrenin endiiktansi

R Esdeger devrenin direnci

w Acisal frekans

a Atesleme agist

1) Faz farki

Z Sistemin empedanst

i1 Kaynak akiminin kuvvet bileseni

iy Kaynak akiminin serbest bileseni

0 Iletim ag1s1

Ug, Us, U Sebeke geriliminin fazlar

Upa Dogru akim bara gerilimi

S1, S5, 83,8,  Evirici H-koprisiiniin IGBT transistorleri
Dy, D,, D3, D, Evirici H-kopriisiiniin diyotlari

Uor Eviricinin ¢ikis gerilimi

N; Transformatoriin primer bobininin sarim sayisi

N, Transformatdriin birinci sekonder bobininin sarim sayist

N3 Transformatoriin ikinci sekonder bobininin sarim sayist

N1 Transformatoriin primer bobininin akimi1

N2 Transformatoriin birinci sekonder bobininin akimi1

iN3 Transformatoriin ikinci sekonder bobininin akimi

Ly Transformatoriin primer bobininin kagak endiiktansi

Lo Transformatoriin birinci sekonder bobininin kacak endiiktansi
L3 Transformatoriin ikinci sekonder bobininin kagak endiiktansi
Ry Transformatdriin primer bobininin direnci

R, Transformatoriin birinci sekonder bobininin direnci

R; Transformatoriin ikinci sekonder bobininin direnci

R4 Transformatdriin demir ¢ekirdek kayiplari



lp

Ddll Dd3l Dd5
Dle Dd4l Dd6
Rofda

Y

A

UDA(ort)
UDA(rms)

t

Ipg

Dtl’ Dt3’ Dt5
DtZl Dt4-l Dt6
Unn

Upr

Av

Tevirici

Taglk

Tkapall

m

Ior

Avy,

Ai
Tte
Tt
Avgy
I maks
OF

AVons

rrms
Vak

Z DF
pin,
ping
pin,
Vee
VCE (sat)
I¢

Vee
UGon
Usors

maks

maks

Kaynak ytikiiniin endiiktansi

Transformatoriin demir ¢ekirdek kesit alani
Transformatoriin demir ¢ekirdek manyetik aki yogunlugu
Transformatoriin demir ¢ekirdek manyetik aki hatt1 ortalama uzunlugu
Transformatoriin demir ¢ekirdek hava boslugu
Manyetik alan giddeti

Vakum gecirgenligi

Transformatdriin manyetik histerezis kaybi

Ug fazl1 kdprii dogrultucusunun iist grup diyotlar

Ug fazl1 kdprii dogrultucusunun alt grup diyotlar:

Orta frekansli dogru akim sisteminin esdeger direnci
Yildiz baglanti

Ucggen baglant1

Dogru akim bara geriliminin ortalama degeri

Dogru akim bara geriliminin etkin degeri

Zaman

Dogrultucunun bir diyotundan akan akim

Ug fazli koprii dogrultucusunun iist grup tristorleri

Ug fazli képrii dogrultucusunun alt grup tristorleri
Gerilimin maksimum degeri

Diisiik frekans bileseni

Yiiksek frekans bileseni

Eviricinin anahtarlama periyodu

IGBT agik kalma siiresi

IGBT kapal1 kalma siiresi

Modiilasyon indeksi

Eviricinin ¢ikis akiminin genligi

Dalgalanmanin tepeden tepeye genligi

Anahtarlama akim farki

Dalgalanmanin normallestirilmis tepeden tepeye genligi
Dalgalanmanin normallestirilmis maksimum tepeden tepeye genligi
Dalgalanmanin maksimum tepeden tepeye genligi
Eviricinin ¢ikiginda tiretilen maksimum akim
Dalgalanmanin etkin degeri

Normallestirilmis dalganin etkin degeri

Dogru akim ayirma kondansatdrii tizerindeki gerilim
Dogru akim baranin diisiik frekans esdeger empedansi
IGBT’nin kap1 ucu

IGBT’nin emiter ucu

IGBT’nin kollektor ucu

IGBT’nin kap1 ucu ile emiter ucu arasindaki gerilim
IGBT’nin kollektor ucu ile emiter ucu arasindaki esik gerilimi
IGBT nin kollektor akimi

IGBT’nin kollektor ucu ile emiter ucu arasindaki gerilim
IGBT kap1 agma gerilimi

IGBT kap1 kapatma gerilimi

Vi
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So520
Uzo
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&

Kisaltmalar

DK
DNK
DPK
DDK
DAK
AA
DA
OFDA

Gorev dongiisii

Olii zaman

Rogowski bobinin halka dis ¢ap1

Rogowski bobinin halka i¢ ¢ap1

Rogowski bobinin halka merkez ¢ap1

Manyetik olmayan ¢ekirdege sarilan tel ¢api
Manyetik olmayan ¢ekirdegin kesiti

Rogowski bobininin iki ucu

Sargi boyunca alinan kiigiik uzunluk araligi
Sargida kiigiik bir uzunluk ile manyetik alan yonii arasindaki ag1
Manyetik ak1

Bir sargida olusan manyetik aki

Ortak endiiktans

Bobinin ¢evre uzunlugu

Bobinin bir sargisinin yiizey alani

Rogowski bobininin ¢ikis gerilimi

Rogowski bobini tarafindan 6l¢iilen akim
Rogowski bobininin esdeger devresinin dongii akimi
Integratériin giris direnci ve kondansatérii
Integratériin giris kondansatoriiniin gerilimi ve akimi
Integrator ¢ikis gerilimi

Zaman sabiti

Seviye oteleme gerilimi

Gerilim boliicii direngleri

Geri besleme gerilimi

Referans gerilimi

Karartma zamani

IGBT nin kollektor-emiter esigini izleme gerilimi
OFDA transformatoriin primer gerilimi

OFDA transformatoriin frekansi

OFDA transformatoriin goriiniir gilicii

OFDA transformatoriin sekonder gerilimi

OFDA transformatoriin siirekli primer akimi
OFDA transformatoriin siirekli sekonder akimi
Tespit edilen hata miktar1

Aciklama

Diren¢ Kaynak

Diren¢ Nokta Kaynagi
Direng Projeksiyon Kaynagi
Direng¢ Dikis Kaynagi
Diren¢ Alin Kaynagi
Alternatif Akim

Dogru Akim

Orta Frekansli Dogru Akim

Vil
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PIE
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Orta Frekansl

Darbe Genislik Modiilasyonu
Oransal-integral

Sabit Akim Modu

Sabit Giic Modu

Rogowski Bobini

Analog Sayisal Dontistiirticti
Silisyum Kontrollii Dogrultucu
Esdeger Seri Direng

Sistem Tanimlama

Kok Ortalama Kare Hata
Cevresel Kesme Eklentileri
Karsilastirma Parametresi
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1. GIRIS

Diren¢ kaynagi (DK) yontemi, otomotiv, beyaz esya, celik esya gibi bir¢cok endiistride
yaygin olarak kullanilan, diisiikk maliyetli ve kolay kullanilabilen bir metal birlestirme
teknolojisidir. DK uygulamalarinda, kaynatilmak istenen yiizeyleri temas edecek sekilde,
iki metal iist Uste yerlestirilir. Metallerin lizerine dnce basing, ardindan elektrik akimi
uygulanir. Metal pargalarin uygulanan kaynak akiminin akisina karsi 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 edilecek 3 temel
degiskendir. Ayrica yogun kullanimda elektrotlarin kapali sistem su ile sogutulmasi
gerektiginden, sogutma suyu sicakligi da onemlidir. Elektrot malzemesi, elektrot ug
tasarimi da onemli degiskenlerdir. Bu noktada uygulama tirii ve is pargasinin
gereksinimlerine gore DK islemleri, direng nokta kaynagi (DNK), diren¢ dikis kaynag:
(DDK), diren¢ projeksiyon kaynagi (DPK) ve direng alin kaynagi (DAK) olarak
boliimlere ayrilir (Jenney ve O’Brien 2001).

DNK, en ¢ok tercih edilen diren¢ kaynak yontemlerinden biridir. Verimlilik, kullanim
kolaylig1, maliyet konularindaki avantajlarinin, bu yontemin yayginlasmasinda énemli
etkisi vardir (Zhao ve ark. 2021) Kalifiye operatoér gereksinimi diisiiktiir, verilmesi
gereken egitim basittir. Operasyon siiresinde yliksek hizlara ¢ikilabilmesi ve uygulama
slirecinin otomatiklestirilebilmesi gibi nedenlerle seri tiretimde ¢ok kullanilir (Deepati ve
ark. 2021). Kaynak sistemlerinin verimliliginin arttirilmasi igin siirekli bir iyilestirme
cabasi harcanmaktadir. Bu siiregte DNK, alternatif akim (AA) ve orta frekansh dogru
akim (OFDA) olmak {izere iki temel kategoriye ayrilmistir. AA cihazlar1 yirminci
yiizyilda yogun olarak tercih edilmis olsa da giinimiizde OFDA cihazlarma egilim
artmaktadir. Her iki sistem de AA gii¢ kaynagi ile beslenmesine ragmen doniistiiriicli ve

kontrol yapilari farklidir (Stepien ve ark. 2019, Zhou ve Li 2020).

AA-DNK sistemlerinde, tek fazli AA kaynaktan beslenen doniistiiriictiden, kontrol
edilebilir akim elde edilir. Doniistiiriicii devresi ters paralel bagl tristorlerden olusur. Elde
edilen akim, kaynak transformatOriiniin primerine uygulanir. Sekonderde,

transformatoriin doniisiim oraninda kontrol edilebilen kaynak akimi meydana gelir.



Kaynak akimi ile sebeke geriliminin frekansi esittir. OFDA teknolojisi ise gii¢ elektronigi
eviricilerine dayanir. OFDA-DNK sistemlerinde doniistiiriicti, ii¢ fazli AA gerilim ile
beslenir. Doniistiiriicti  devresinde AA/DA/AA konfigiirasyonu kullanilir. Sebeke
gerilimi, giris dogrultucusunda dogrultularak eviriciye uygulanir. Eviricinin ¢ikisinda,
1000 Hz frekansli kontrol edilebilir bir gerilim elde edilir. Orta frekansli (OF) bu gerilim,
OF kaynak transformatériiniin primerine iletilir. Sekonderde doniisiim oraninda kaynak
akimi elde edilir ve akim tekrar tam dalga dogrultucuda dogrultulur. OFDA-DNK yapisi
AA-DNK vyapisindan daha karmasiktir. Ciinkii sistemin besleme gerilimine gore daha
yiiksek frekansl ¢ikis tiretmesi, manyetik doygunluk ve kaynak akiminda istenmeyen
artig gibi sorunlara neden olabilir (Zhou ve Cai 2011, Stepien ve ark. 2019). Sistemde
kontrol frekans1 yiiksektir ve kaynak transformatdrii simetrik beslenemediginde,
transformatdrde manyetik doygunluk olusur. Manyetik doygunluk, kaynak akiminin
yiikselmesine sebep olur. Sistem Onlem olarak korumaya gecebilir ve kapanabilir.
Sistemdeki bu tiir problemler 6nlenmelidir (Zhou ve Yao 2017). Olumsuz yonlerine
ragmen sistemin avantajlart vardir. Yapilan bazi1 calismalar asagidaki avantajlar isaret

etmistir (Li ve ark. 2004, Stumberger ve ark. 2008).

» Diisiik akimlarda OFDA sistem AA sistemden fazla kaynak noktasi tiretmektedir.
* AA sistemde harcanan enerji OFDA sistemden daha yiiksektir.
= AA sistemin enerji verimliligi %26, OFDA sistemin enerji verimliligi %37’ dir.

=  OFDA sistemde kullanilan transformatoriin boyutu AA sistemden kiigtiktiir.

OFDA-DNK sisteminde, sebeke geriliminin uygulandig giris dogrultucusu, ii¢ fazli tam
dalga dogrultucudur. Burada AA/DA doniisiimii yapilir. Dogrultucunun ¢ikiginda filtre
devreleriyle iyilestirilebilen DA gerilim, eviricinin H-koprii devresine uygulanir. Burada
ise DA/AA doniisiimii yapilir. H-koprii devresi, darbe genislik modiilasyonu (DGM)
kontrolii yapan bir birim tarafindan yonetilir. H-kprii devresinde bulunan dort adet IGBT
transistoriiniin, DGM ile iiretilen gerilim darbeleri ile anahtarlanmasiyla, OF kare dalga
gerilim {iretilir. Yonetici birim, DGM kontrolii sirasinda IGBT transistorlerinin agma /
kapama siirelerini tanimlar ve gercek zamanli olarak giinceller. Uretilen gerilim OF
kaynak transformatdriiniin primerine gonderilir. Transformatdrde bir primer bobini, iki

sekonder bobini bulunur. H-koprii devresinden alinan diisiik akimli yiiksek gerilim,



transformatoriin doniistiirme oraninda sekonderlerde diisiik gerilimli yiiksek akim olarak
elde edilir. Transformatoérde iki sekonder bobinine monte edilmis, iki diyottan olusan bir
tam dalga dogrultucu bulunur. Burada tekrar AA/DA doniistimii yapilarak, sekonderden
alman OF akim, OFDA kaynak akimina donistiiriiliir. Dolayisiyla OFDA kaynak
akiminin kontrolii, DGM ile yonetici birim tarafindan yapilir (Stumberger ve ark. 2008,
Wang ve ark. 2021). Kaynak akimi kontroliinde, akimin Olgiilerek, kontrolore geri
bildirim yapilmasi gerekir. Akim, kaynak transformatdriinde sekonderden veya
primerden oOl¢iilebilir. Primerden yapilan 6l¢iimlerin dogrulugu daha diisiik oldugundan,
6l¢timiin sekonderden yapilmasi tercih edilir (Duan ve ark. 2014). Rogowski bobini (RB),
genis Olciim araligi ve manyetik doygunluga ulagsmamasi nedeniyle, OFDA-DNK
cihazlarinda iiretilen yiiksek akimlarin 6lgtimlerine uygun olan tek akim sensoridiir (Liu
ve ark. 2011, Xia ve ark. 2015). Sekonderden akim bilgisi alindiginda, kaynak akiminin
kontrolii, Oransal-Integral (PI), histerezis, bulanik mantik gibi bircok farkli yontemle
olusturulabilir. Tercih edilen yontemin kontrol algoritmasi olusturularak akim kontrolii

yapilabilir (Cernelic ve ark. 2017).

Yapisal olarak RB, hassas bir 6rnekleme direnci ve hava bosluklu bir ¢ekirdek lizerine
sarilmis bobin tellerinden olusur (Zhang ve ark. 2012). Calisma prensibini, Ampere ve
Faraday’in elektromanyetik indiiksiyon yasalari olusturur. Cekirdegi, ferromanyetik
olmadig: i¢in dogrusal olarak akim 6l¢iimii yapabilir (Ray ve Hewson 2000). Faraday
yasasina gore, RB cikis1 Olgiilen akimin tlireviyle orantili oldugundan, akim geri
bildiriminin saglanabilmesi i¢in, uygun bir integrator devrenin kullanilmasi gerekir. Her
integrator devre OFDA-DNK sistemlerine uygulanamaz. OFDA-DNK kaynak akiminin
tiirevi diizensizdir. Giiriiltli, harmonik gibi yliksek frekans bilesenleri tasiyabilir. Bu tiir
yiiksek frekansh diizensiz sinyallerde, yiiksek 6rnekleme hizina ve yliksek ¢oziintirliige
sahip gelismis sayisal integratorler, ASD igin belirtilen gereksinimlerin kargilanmasini
zorlagtirir. Bu durum, sayisal interatdr kullanimi i¢in kisitlayicidir. Analog integrator
kullaniminda ise integratdriin hizi OFDA-DNK sistemin hizindan (1000 Hz) yavas
kalirsa, akim geri bildirim gecikmelerine sebep olur. Bu durumda, sistemde performans
diisiisii meydana gelir (Xia ve ark. 2015). Bir diger konu, integratorden geri bildirim
alinan ¢ikigin, mikroislemcinin analog sayisal doniistiiriici (ASD) c¢alisma araligina

uygun olmasidir. Ornegin; LaunchXL-F28069M gelistirme cihazinin 12-bit ¢dziiniirliige



sahip ASD girisinin ¢alisma aralig1 0-3,3 V olarak belirtilmistir (Anonim 2019b). Bu
araligin disina ¢ikildiginda donanimda hasar olusabilir. Dolayisiyla, analog integrator her
kosulda bu smirlarda ¢ikis iiretmelidir. Bu durumu saglamak igin, integratoriin ¢ikisi,

dogrusal iligki korunarak ASD c¢alisma araliginda 6lgeklenmelidir.

DNK sistemlerinde, kaynak akimi kontrolii i¢in farkli geri besleme stratejileri de
gelistirilmistir. Sabit akim modu (SAM), sabit gerilim modu, sabit giic modu (SGM) bu
stratejilerden bazilaridir. Ancak en yaygin olarak SAM ve SGM stratejileri
kullanilmaktadir. SAM, sistemdeki akim degisimlerini dikkate alarak, kaynak akiminin
sabit tutulmasini saglar. SGM ise akim ve gerilim degisimlerini takip eder ve kaynak
gliciinii sabit tutar. Zhou ve arkadaslar1 (2015), SAM ve SGM’yi bir OFDA-DNK
sisteminde uygulamistir. Calisma mantiklar1 benzer oldugundan, elde edilen sonuglari,
AA-DNK i¢in de degerlendirmislerdir. Deneysel sonuglarindan, SAM yonteminin
SGM’ye gore daha iyi performansa sahip oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, yaptiklari

analizlerde SAM’1n daha giivenilir ve kararli oldugu sonucuna varmislardir.

Literatiirde evirici temelli kaynak akim kontrolii konusunda farkli birgok ¢alisma
mevcuttur. Lee ve Yu (2017), OFDA-DNK sistemlerinde SAM kontrolii yapabilen bir
evirici lizerinde g¢alisarak, bulanik PI yonteminin kullanildigi verimli bir denetleyici
gelistirmistir. Calismada, kaynak akiminin kontroliinde, 1 kHz DGM sinyali iiretebilen
32-bit TMS320F2812 mikroislemcisi kullanilmistir. OF kaynak transformatdriinden
kaynak akiminin 6l¢iimiinde bir toroidal bobin ve integrator devre kullanilmistir. Toroidal
bobinden gelen akimin tireviyle orantili sinyal, integratdr islemi uygulanarak,
mikroislemcinin ASD devresi ile sayisal bir akim verisine doniistiiriilmiistiir. Ayarlanan
ve optimize edilen kontroldr tasarimi, OFDA-DNK sistemlerinde bir evirici kontrolor
gelistirmek i¢in referans niteligindedir. Duan ve arkadaslari (2015), evirici H-kopriisiinde
DGM ile kaynak akim kontrolii igin ikili kapali ¢evrime sahip FPGA tabanli bir sayisal
kontrol sistemi tasarlamigtir. Calismada, kaynak transformatoriiniin primer ve sekonder
bobininin akim o&zelliklerini inceleyerek, akim geri beslemesi her iki bdliimden de
saglanmistir. Deney sonuglarinda yiiksek kaynak kalitesi yakalanmistir. Jabavathi ve Sait
(2020) ise kaynak eviricisi i¢in bir DGM siiriicii devresi 6nermistir. Evirici boliimiinde,

H-koprii devresi yerine, iki adet IGBT transistorden olusan yarim koprii devresi



kullanilmistir. IGBT transistorleri, siiriicii tinitesi tarafindan DGM tetikleme sinyalleri ile

dontigiimlii olarak ¢alistirilmistir. Kontrol kismi ise PI denetleyici ile olusturulmustur.

Kaynak kalitesini arttirmak i¢in, sikma zamani, 6n 1sitma zamani, 6n 1sitma akimi, yukari
rampa, kaynak zamani, kaynak akimi, darbe, darbe sogutma, asagi rampa, son isitma
zamani, son 1sitma akimi, bekleme zamani olarak tanimlanan kaynak parametrelerinin
OFDA-DNK sistemine girilmesi gerekmektedir (Dunbar 2008). Literatiirde, OFDA-
DNK sistemleri i¢in bu kaynak parametrelerinden bazilarina odaklanan galismalara
rastlanmaktadir. Butler (2019), tezinde “sikma zamani, kaynak zamani, kaynak akimi,
bekleme zamani1” parametrelerini kullanmistir. Stkma zamani, nokta kaynak yapilacak iki
metal par¢anin sikistirilmasi igin gereken siiredir. Kaynak akimi, is pargasina ne kadar
akim uygulanacagini tanimlarken, kaynak zamani, bu akimin ne kadar siirede
uygulanacagini belirler. Bekleme zamani, kaynak islemi sonrasinda metaller iizerinde
kaynak kuvvetinin kaldirilmasi i¢in bir siire beklenmesi amaciyla kullanilir. Tezde, stkma
zamani ile metaller {izerine kaynak kuvvetinin uygulanmasinin ardindan kaynak akimi
uygulanmaktadir. Chen ve arkadaslar1 (2016), “rampa zamani” parametresini de
kullanmigtir. Rampa zamani parametresi, kaynak akimina bir yilikselme rampasi ile
yavage¢a ulagilmasini saglar. Makaledeki yilikselme rampasi kavramiyla birlikte, kaynak
akimi sonrast bir diisiis rampasi parametresinin de tanimlanabilecegi soylenebilir. Her iki
calismada da kaynak zamani tek bir biitiin olarak uygulanmistir. Soomro ve arkadaslar
(2021) ise “kaynak sonrasi tavlama darbesi” tanimlamasi ile, kaynak akimini iki darbe
olarak uygulamistir. Darbelerin arasinda gegmesi istenen siireyi ise “sogutma zamani”
parametresi ile belirtmistir. Buradan kaynak akiminin darbeler halinde uygulanabilecegi,
darbelerin arasinda, kaynagin uygulanmadigi bir sogutma zamaninin gerekli olabildigi
anlagilmaktadir. Bahsedilen bu kaynak parametrelerinin kontrolii, bir arayiiz yazilimi
yardimiyla tanimlanmali ve bir haberlesme protokoliiyle OFDA-DNK  sistemine
aktarilmalidir. Literatiirde, BOS6000 gibi kullanici arayiiz yazilimlariyla haberleserek,
kaynak parametreleri ayarlanabilmektedir (Xia ve ark. 2015, Roth ve ark. 2020).
Kurulmasi gereken sistemin fiyatlari ise oldukca yiiksektir. Bu nedenle, yiiksek kaynak
kalitesini elde edilebilecek, kullanimi1 kolay, daha uygun maliyetli alternatif bir tasarima

ithtiyag¢ vardir.



Bu tez ¢aligsmasinda temel amag; bir OFDA-DNK sistem i¢in kaynak arayiiziiyle kontrol
edilen evirici tasarlamak ve donanimsal olarak gergeklemektir. Bu amag¢ dogrultusunda,
ilk olarak tiim OFDA-DNK sisteminin bilesenleri tasarimda bir araya getirilmistir.
Eviriciyle birlikte kullanilacak OFDA transformatdér, RB, esnek bakir bara gibi ¢evre
birimleri belirlenmistir. Ardindan, OF eviricinin kontrol ve gii¢ devreleri tasarlanmistir.
Gli¢ devresinde, giris dogrultucusu, H-koprii ve DA bara filtre devresi boliimleri
olusturulmustur. Kontrol devresinde ise giris dogrultucusunu tetikleme, H-koprii siirticii
ve geri besleme gerilimini okuma devreleri tasarlanmistir. Tasarlanan tiim devrelerin
PCB kartlar1 bastirilmis ve malzemeleri tedarik edilmistir. PCB malzemelerinin montaji
tamamlandiginda, gii¢ elektronigi elemanlari, muhafaza kutusu ve bara baglanti parcgalari
bir araya getirilerek evirici gerceklestirilmistir. Kontrol devresinde eviriciyi yoneten
birim olarak LaunchXL-F28069M gelistirme kiti kullanilmistir. Mikroislemcinin C/C++
tabanli kaynak kontrol programi olusturulmustur. Eviricinin bilgisayar iizerinden
haberlesecegi Python tabanli kaynak kontrol arayiizii tasarlanmistir. Evirici ve kaynak
kontrol arayiizii arasinda seri haberlesme iizerinden parametre iletimi saglanmistir.
Eviricinin basarimin1 test etmek icin, tasarimda bir araya getirilen OFDA-DNK
sisteminin deney diizenegi olusturulmustur. Deney diizeneginde kapali gevrim akim
kontrolii saglanarak, OFDA-DNK evirici test edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar,
eviricinin ve kaynak kontrol arayiiziiniin bir OFDA-DNK sistemi igerisinde ara birim

olarak kullanilabilecegini gdstermistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Diren¢ Kaynagi

DK, is parcalarina uygulanan basing ve elektrik akimina karsi, parcalarin gosterdigi
direng sonucu olusan 1s1 ile birlesmenin saglandigi kaynak islemleri olarak tarif edilebilir.
Baslangigta, DK sisteminde bulunan elektrotlar birbirine dogru hareket ettirilerek,
pargalar1 bir kaynak kuvvetiyle sikistirir. Kaynak kuvvetinin uygulanmasi sirasinda
pargalarin tizerinden kaynak akimi akitilir. Uygulanan akim sonlandirildiginda ise kaynak
kuvveti kaldirilir ve elektrotlar agilir (Podrzaj ve ark. 2008). Sekil 2.1’de DK islemleri

siral1 olarak verilmistir.

Kaynak kuvveti

Sekil 2.1. Direng kaynagi islem adimlari

Kaynak kuvveti, elektrotlara ¢ogunlukla pnomatik silindirler veya servo mekanizmalarla
iletilir. DK isleminde is pargasi olarak iki veya daha fazla metal segilebilir. Elektrotlar
tizerinden metal pargalara akitilan elektrik akimi ise sisteme harici olarak enerji saglayan
bir elektriksel yap1 tarafindan olusturulur. Elektrik akimi, parcalarin ve temas
yiizeylerinin ilizerinden akarken, kaynak bolgesinde Joule yasasi geregi 1s1 olusur (Zhou
ve Yao 2017). Joule yasasina gore, aciga cikan 1s1 enerjisi (E) Denklem 2.1°de

gosterilmistir.

T;

E= flz(t)R(t)dt (2.1)

T;



Burada T;, T, sirasiyla kaynagin baslangig¢ ve bitis siiresini, I kaynak akimini, R kaynak
bolgesindeki direnci temsil eder. Ag¢iga ¢ikan 1s1 sonucu pargalarda eriyen bdlgeler,
uygulanan basing ile birbiriyle biitiinlesir. Basincin uygulanma siiresi, bir diger deyisle
sikistirma siiresi, kaynak zamani ve kaynak sonrasi bekleme zamani olarak iki boliime
ayrilir. Kaynak zamaninda basincin uygulanmasi ile kaynak akiminin gecisi saglanir. Bu
siire, parcalarin DK gereksinimlerine uygun secilmelidir. Kaynak zamani ¢ok uzun
olursa, par¢a yanar, ¢ok kisa olursa, pargalar arasinda yeterli birlesme saglanamaz.
Kaynak sonrasi bekleme zamani, kaynak tamamlanip akim akig1 kesildikten sonra, bir
stire daha parcalar tizerine basincin uygulandigi siiredir. Bu siirede, parcalar sikistirilarak
sogur ve katilasir. Dolayisiyla, DK uygulamalariin temelini, 1s1, basing ve sikistirma
sliresi parametrelerinin olusturdugu soylenebilir. Joule yasasina gore, kaynak akimiyla
birlikte, iiretilen 1s1 enerjisini belirleyen bir diger etken ise parcalarin direncidir. Is

pargalarinin her birinin 6z direnci (p) Denklem 2.2’de ifade edilmistir.

2.2)

S|

Denklemden de goriildiigii iizere p , parcalarin enine kesit alaniyla (4) dogru, parcalarin

uzunluguyla (£) ters orantilidir (Zammar ve ark. 2015).

DK uygulamalarinda, kaynatilacak parganin tiiriine, yapisina, sekline, mukavemet
gereksinimlerine gore baglant tiirleri ve birlesim yerleri farklilik gosterebilir (Jenney ve
O’Brien 2001). Bu baglant tiirleri Sekil 2.2°de sunulmustur.

=¥ —F——*

7 Alin baglantisi

< A
Kdse baglantisi 7‘
>

@ T-baglantisi

Bindirme baglantisi Kenar baglantisi

Sekil 2.2. Direng kaynaginda kullanilan baglant1 tiirleri



Kaynakl1 baglantilarda, mukavemet ve performans hedeflerini karsilayabilmek i¢in, DK
yontemleri bazi alt boliimlere ayrilarak 6zellesmistir. Bu alt boliimler; DDK, DAK, DPK
ve DNK’dir (Jenney ve O’Brien 2001).

DDK, disk seklinde elektrotlara sahip kaynak makinalar tarafindan uygulanir. Islem
adimlar1 Sekil 2.3’te gosterilmistir. Baslangicta elektrotlar, kaynak yapilacak metal
parcalarin iizerine bir kaynak kuvveti ile baski uygular. Ardindan, disk elektrotlar
donerek ilerler ve parcalarin tizerinden kaynak akimi akitir. Boylece metaller, DDK
olusturularak disk elektrotlarin arasindan gecirilir (Anonim 2014). Kaynak bolgesi, sirali
olarak uygulanan noktasal kaynak bolgelerinin birlesiminden olusur. DDK, sizdirmazlik

istenen metal sac levhalarin birlestirilmesi igin uygun bir ¢6ziim olusturur.

Ust Kaynak kuvveti

Parga 1

Parga 2

Alt elektrot

Sekil 2.3. Direng dikis kaynagi islem adimlari

DAK yontemi, pargalar1 alin yiizeylerinden kaynatmak i¢in 6zellestirilmistir. Sekil 2.4’te
verilen uygulama sirasinda, once iki parca birbirine mesafeli olarak elektrotlar arasina
yerlestirilir. Ardindan sistemde bulunan sikicilar parcay1 elektrotlar iizerinde sikistirir.
Sikistirilan pargalarin bir kaynak kuvvetiyle temasi saglanir ve kaynak islemi baglatilir.
Parcalarin temas yiizeylerinde olusan 1siyla, metaller erir ve birlesme islemi baslar. Bu
sirada kaynak kuvveti uygulanmaya devam eder ve parcalar birbirine yigilir. Parcalar,

akim uygulanmasi tamamlandiktan bir siire daha baski altinda tutulabilir. Boylece



metallerin kaynadigi pozisyonda sogumasina olanak taninir. Siire¢ tamamlandiginda

sikicilar agilarak elektrotlar baslangi¢c konumlarina doner (Anonim 2014).

Skma kuvveti Sikma kuvvet
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L
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Sekil 2.4. Direng alin kaynagi islem adimlari

DPK ve DNK genel olarak benzer yapilara sahiptir. DPK yontemini dzellestiren en temel
unsur, kaynatilan bolgede projeksiyon adi verilen ¢ikintinin varligidir. Parca iizerinde
bulunan projeksiyonlar temas yiizeyini en aza indirir. Kaynak sirasinda akim, bu kiiciik
temas ylizeyinden yogun olarak akar. Boylece, normalde daha yiiksek akim ve kaynak
kuvveti gerektiren somun, civata gibi parcalarda daha az akim ve kuvvet ile aynmi1 kaynak
kalitesi saglanmis olur. Sekil 2.5’te gosterilen DPK islem sirasinda, is parcalarinin
elektrotlarin arasina yerlestirilmesinin ardindan, elektrotlar bir kaynak kuvvetiyle
kapanir. Kaynak akiminin uygulanmasiyla birlikte, projeksiyon kabarciklarinin
olusturdugu temas yiizeyinde 1s1 olusur ve projeksiyonlar ¢oker. Cokme olayinin ardindan
temas ylizeyi artsa da ilk temas alani projeksiyonlar iizerindedir. Bu durum kaynak
bolgesindeki akim yogunlugunu etkiler. Kaynak akimi ¢ok uzun siire uygulandiginda,
akim yogunlugu yiiksek bolgeler erir. Erime sonucunda, bolgesel deformasyonlar ve
kaynak problemleri meydana gelir. Bu nedenle, kaynak zamaninin miimkiin oldugunca
kisa tutulmasi gereklidir. Kaynak tamamlandiginda, par¢a bir siire daha baski altinda
bekletilerek sogumasina zaman tanimnabilir. Ardindan kaynak kuvveti kaldirilarak

elektrotlar agilir (Ha ve ark. 2019).
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Birlesme

Sekil 2.5. Direng projeksiyon kaynagi islem adimlari

DPK sistemlerinde parcanin gereksinimlerine gore ¢esitli elektrot yapilari olusturulabilir.
DPK ve DNK sistemleri, ortak kaynak parametrelerine sahiptir. Buna ragmen, DPK’da
projeksiyonlarin kullanimi nedeniyle parametre ayar yontemleri farklidir. DNK’da daha
uzun siireli diisiik akimlar ayarlanirken, DPK’da daha kisa siireli yiiksek akim uygulama

egilimi s6z konusudur.

2.2. Diren¢ Nokta Kaynagi

Endiistride bir otomobil veya panel radyator binlerce nokta kaynagindan olusur. DNK,
otomatiklestirilebilir, pratik yapisi sayesinde, bu tiir metal plakalardan olusan iiriinlerin
eklemlerini birlestiren seri {iretim tesisleri i¢in temel yontem olarak karsimiza c¢ikar
(Dejans ve ark. 2021). DNK, diisiik gerilimli yiiksek elektrik akimi kullanir. Genellikle
bindirme baglantilar1 i¢in uygulanir. Sac levhalarin kaynatilacak temas yiizeyleri
elektrotlarin yiizeyleri arasina merkezlenerek yerlestirilir ve siire¢ baglatilir. DNK
cevrimi igin Ornek bir grafik Sekil 2.6’da verilmistir (Deepati ve ark. 2021). DNK
uygulanacak pargalarda DPK’daki gibi projeksiyon kabarciklart bulunmaz. Fakat

uygulama adimlar1 DPK ile benzer sekilde ilerler.
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Sekil 2.6. Nokta kaynak ¢evriminde drnek kuvvet ve akim

Is parcalari yerlestirildiginde, kaynak kuvveti uygulanarak elektrotlar arasinda sikistirilir.
Sisteme enerji saglayan elektriksel yapi tarafindan iiretilen kaynak akimi, pargalarin
tizerinden akitilir. Temas yiizeyinde olusan direng sonucu, Joule yasas1 dogrultusunda 1s1
tiretilir. Is1 lireyen 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. Acilma sirasinda parcgalarin elektrotlara yapigsmasini
onlemek ve elektrotlarin daha hizli sogumasini saglamak i¢in, Sekil 2.7°de 6rnegi verilen

su veya hava sogutmali elektrotlar kullanilir (Zhao ve ark. 2021).

Kaynak kuvveti Kaynak kuvveti

Ust elektrot ¢ ¢

Sogutucu girisi
Sogutucu cikis!

Metal saclar
: i Su veya hava
sodutucu sistemi
Temas yizeyi Kaynak gézii
Alt elektrot

Sogutucu girigi
Sogutucu Gikisi
Sekil 2.7. Diren¢ nokta kaynagi uygulama semasi

DNK elektrotlarinda malzeme olarak, yiiksek elektrik iletkenligi nedeniyle, bakir

alasimlar veya bakir ve tungsten bazli metaller segilir. Elektrotlarin ucu diiz veya kubbe
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seklinde olabilir. Ug kisimdaki bu farklilik, elektrotlar ve parga arasindaki temas yiizeyini
etkileyerek akim yogunlugunu ve liretilen 1s1 miktarin1 degistirir. Yogun 1s1 ve basing
gerektiren agir hizmet kosullarinda ucu kubbe tipi elektrotlar segilir (Pouranvari 2017,
Deepati ve ark. 2021).

DNK sistemlerinde, kaynak akiminin iiretimi i¢in farkli yontemler Kullanan cesitli
elektriksel yapilar olusturulmustur. Bu yapilardan ikisi, AA ve OFDA gii¢ kaynaklaridir
(Zhou ve Yao 2017). DNK sistemleri, kullanilan gii¢ kaynagina gére AA-DNK ve
OFDA-DNK olarak iki gruba ayrilir.

AA-DNK sistemlerinde kaynak akimini kontrol eden gii¢ kaynagi, silisyum kontrollii
dogrultucu (SCR) olarak bilinen, ters paralel bagl iki adet tristérden olusur. Sisteme tek
fazli siniizoidal sebeke gerilimi uygulanir. Sistem ayrica bir kaynak transformatorii ve bir
kaynak yiki igerir. Sekil 2.8’de bir AA-DNK sisteminin elektriksel yapisi verilmistir
(Zhou ve ark. 2015).

SCR1 ,\.J
f Kaynak transformatorii
L s RS
Yy AN
rN SCR2
AA Ry
kaynak
Rop Lp
AN YO

Sekil 2.8. AA direng nokta kaynaginin elektriksel yapisi

Devrede, kaynak transformatoriiniin primer ve sekonder bobininin esdeger direngleri
(Ry, Rs) ve endiiktif reaktanslar: (L, Ls) kaynak akimini etkiler. Devrede bulunan SCR,
bir atesleme frekansinda tetiklenerek, kontrollii bir kaynak ¢evrimi baglatir. Atesleme
frekansi, AA sebeke geriliminin frekansinin iki katidir. Bunun nedent, tristorlerin, sebeke
geriliminin pozitif yarim periyodunda ve negatif yarim periyodunda bir atesleme agisinda
tetiklenmesidir. Bir diger deyisle, Sekil 2.9 (a)’da gosterildigi gibi sebeke geriliminin
pozitif alternansinda bir tristor, Sekil 2.9 (b)’deki gibi negatif alternansinda diger tristor
iletime gecirilir. Iletime gegen tristdr, alternansin sifir gecis ile tamamlanmasiyla tekrar

kesime gider. Yapilan bu kontroldeki amag, tristorlerin iletime gectigi atesleme agisini
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ayarlamaktir. Uretilen kontrollii gerilim, bir kaynak transformatériiniin primer bobini ile
etkilesime gecer. Kaynak transformatorii bir diisiiriicii transformatordiir. Uygulanan
yuksek gerilim ve diisiik akimi, disiik gerilim ve yiiksek akima doniistiiriir. Kaynak
transformatoriiniin doniistiirme orani dogrultusunda sekonder bobininde kaynak akimi
elde edilir. Elde edilen kaynak akimi, DNK elektrotlarina gonderilerek parca iizerinden

akim akig1 saglanir. Yiik direncinin (R,), kaynak akimina gosterdigi direng sonucunda,

pargalar 1s1 tiretir ve AA-DNK olusur (Zhou ve Cai 2014).

SCR1 Kaynak
transformatorii Ls Rs
A M
~4 .-
m () :
kaynak Y - =~

Rp Lp
M S
(a)
Kaynak
transformatorii Ls Rs

SCR2 N m\/
() EliN =

kaynak

(b)

Sekil 2.9. AA direng nokta kaynak sisteminde, a) pozitif alternans iletimi, b) negatif
alternans iletimi

AA-DNK sistemlerinde hedeflenen kaynak akiminin uygulanabilmesi, kapali ¢gevrim bir
kontrolii gerektirir. Ancak sistem dogrusal olmayan ve zamanla degisen bir sistemdir.
Sabit akim kontroliiniin saglanabilmesi ve SCR’lerin hangi atesleme agisinda
tetiklenmesi gerektiginin belirlenebilmesi igin literatiirde ¢aligsmalar yapilmistir (Zhou ve
Cai 2012, Zhou ve Cai 2014, Zhou ve ark. 2015). Bu ¢alismalarda, Baldwin ve arkadaslari
(2005) tarafindan benimsenen, kaynak transformatoriinii devre dis1 birakan ve sekonder
bobinindeki bilesenleri primer bobinine aktaran esdeger bir devre modeli kullanilmustir.
Sekil 2.10’da verilen esdeger devre modelinde, sebeke geriliminin ve akiminin etkin
degeri (Up,I,), devrenin esdeger endiiktansi (L) lizerinden, esdeger dirence (Rcq)

uygulanmistir.
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Sekil 2.10. AA direng nokta kaynak sisteminin esdeger devresi

Tristorler iletime gegtiginde, akimin sebeke geriliminin fazina gore sistemin faz farki (¢)
kadar gecikmeyle akacagini degerlendiren ¢alismalar, kaynak akimini iki farkli bilesen
olarak incelemistir. Buna gore, akimin kuvvet bileseni, (i;), SCR iletim yoniinde
siniizoidal formda bir bilesendir. Serbest bilesen (i,) ise iletim yOniine ters yonde, iistel
formda bir bilesendir. Kaynak sirasinda, sistemde paralel ve ters bagh tristorler, sebeke
geriliminin uygun alternansinda, sirali olarak bir atesleme acisinda () tetiklenir. «,
kaynak akiminm miktarin1 ayarlayan agidir. Tetiklenen agida SCR iletime geger. iletilen
gerilimden ¢ kadar gecikmeyle, SCR’de akim akis1 baglar. Iletim yoniinde aktarilan i,
ters yondeki i, tarafindan diisiiriiliir. Iki bilesenin etkisinde olusan akim, kaynak
isleminin etkili oldugu siireyi belirten bir iletim agis1 (8) kadar siirede iletilir. Uygulanan
gerilimin sifir gecisinde SCR kesime gider. Kesime gidildiginde, yine ¢ agis1 kadar
gecikmeyle kaynak akimi kesilir. AA-DNK sistemlerinde kaynak akimi tiretiminin dalga
formlar1 Sekil 2.11°de verilmistir (Zhou ve Cai 2012, Zhou ve Cai 2014, Zhou ve ark.
2015).

Sekil 2.11. AA direng nokta kaynak sisteminde akim dalga formlar1
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AA-DNK sistemleri basit yapidadir, diigiik maliyetlidir ve bir¢ok kaynak uygulamasi i¢in
uygun bir ¢dziim olabilir. Ote yandan, ¢alisma frekansinin sebeke frekansina esit, genelde
50 Hz olmasi nedeniyle, kaynak akiminin tepe degerleri biiyiiktiir. Bu durum, akimin
etkin degeri agisindan kaynak sirasinda 6nemli 6lglide dalgalanmalara neden olur (Zhou
ve Li 2020). Giiniimiizde ise kaynak akiminda daha hassas degerlerin hedeflenmesi,
kaynak verimliliginin arttirilmasi, gii¢ kayiplarinin azaltilmas: gibi talepler soz
konusudur. AA-DNK sistemlerinin bu talepleri karsilayamamasi sonucunda OFDA-DNK
sistemleri yayginlasmistir (Stepien ve ark. 2019).

2.3. Orta Frekansh Dogru Akim Diren¢ Nokta Kaynag:

OFDA-DNK sistemleri, ii¢ faz besleme gerilimine AA/DA doniisiimii yapan bir giris
dogrultucusu, DA gerilimde bulunan yiiksek frekans bilesenlerini soniimleyebilen bir
filtre devresi, dogrultulan DA gerilim i¢in besleme geriliminden daha yiiksek frekansta
DA/AA dontisiimii yapan bir dondistiiriicti ve ¢ikisinda tam dalga dogrultucuya sahip bir
OFDA kaynak transformatoriinden olusur. Sistem tarafindan iiretilen, bir DA seviyenin
tizerine bindirilen 2000 Hz frekansh dalgalanmalar igeren kaynak akimi, DNK yiikiine
uygulanir. Sekil 2.12°de temsili bir OFDA-DNK sisteminin blok semasi gosterilmistir
(Giaccone ve ark. 2020).

OFDA-DNK
\
OFDA NP
transformatori — 1~
Ro— 3Faz i DA/AA I P Ly
S o | tamdalga e
T dogrultucu T dénistlrtici I
Filt
delvﬁsi Tam dalga
dogrultucu
v v v | \Y
| | | ‘ ; : | |
L] L
il ] 11 f f
\-ui }J-" | | nv; oo Zpoo
120 120° [ ‘
__ - - ) Lo f=2000 Hz
=50 He f=0Hz f=1000 Hz

Sekil 2.12. OFDA direng¢ nokta kaynak sisteminin blok semasi
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Sistemdeki giris dogrultucusu, uygulanan AA sebeke geriliminin li¢ fazini (ug, ug, ur)
DA bara gerilimine (Up,) doniistiiriir. Dogrultulan gerilim, bir filtre devresi ile
tyilestirilebilir. Up,4, DA/AA doniistiiriiciiye iletilir. Burada doniistiiriicii, 4 adet IGBT
transistori (Sq, S, S3, S4) ve karsiliginda 4 adet ters paralel diyot (D4, D,, D5, D,) bulunan
bir H-koprii eviricisidir. Eviricide, IGBT transistorlerin DGM yontemiyle ikili gruplar
halinde a¢ilip kapanmasinin sonucunda, Up 4, OF (1000 Hz) kare dalga formuna gevrilir.
Uretilen ¢ikis gerilimi (Upg), kaynak transformatériiniin giris gerilimi olarak primer
bobinine iletilir. Kaynak transformatorii, bir disiiriicti transformatordiir. Diisiik akimli
yiiksek gerilimi, doniistiirme oraninda, diisiik gerilimli yiikksek akima ¢evirir. Sekonder
boliimiinde iiretilen OF, kare dalga formundaki yiiksek akim, transformatoriin iki
sekonder bobinine bagl, iki diyottan (D5, Dg) olusan tam dalga dogrultucuda dogrultulur.
Dogrultucu ¢ikisinda OFDA kaynak akimu iretilir (Stumberger ve ark. 2008). Sekil
2.13’te bir OFDA-DNK sisteminin esdeger devresi verilmistir (Stumberger ve ark. 2008,
Wang ve ark. 2021).

H-koprii evirici Tam dalga dogrultuculu transformator Yik
Ry L1 IN1

O___

Us | Ogfaz

Rgl| N

O dogrultucu a; ™

ur
o.__

Sekil 2.13. OFDA direng nokta kaynak sisteminin elektriksel yapisi

Kaynak yiikiiniin endiiktansi (L,) ve R,, lizerinden akan i’ye kars iiretilen 1s1 sonucunda
OFDA-DNK elde edilir. Esdeger devredeki degiskenlerle birlikte, manyetik alan siddeti
(H), vakum gegirgenligi (uy), transformatériin manyetik histerezis kaybi (i),
transformatdr demir ¢ekirdeginin kesit alan1 (S;), manyetik aki yogunlugu (B), manyetik
aki hattinin ortalama uzunlugu (l,,;) ve hava boslugu (&) degerleri de kullanilarak
olusturulan dort denklem ile sistem matematiksel olarak tanimlanmigtir (Wang ve ark.

2021).
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di dB
u= iNlRl + Lkl i + led (23)

dt dt
N3Sq dar —in2Ry — Lio % — ups(inz) — iRy, — Ly% (2.4)
N3Sq C;_f = in3R3 — Lis dcli—l\tm + upe(ins) + IRy + Ly% (2.5)
Nyiing + Npiyy — N3iyg = H(B)lore + %26 + N;:jd C(ii—l: + i (2.6)

Sistemde, kaynak transformatoriiniin primer ve sekonder boliimlerinin manyetik alan
dengesi, Denklem 2.6 ile tanimlanir. Kaynak akimi, kaynak transformatoriiniin demir
cekirdek kayiplari (R,), primer ve sekonder bobininin sarim sayilart (Ny, Ny, N3), kagak
endiiktanslari (Lyq, Ly, Lgz), direngleri (Ry, R,, R3) ve bobinlerine karsilik gelen
akimlar (iyq, iy, iy3) tarafindan etkilenir. Ote yandan, kaynak transformatdriiniin
neredeyse ayni yapidaki iki sekonder bobinine karsilik gelen Denklem 2.4 ve 2.5 i¢in
benzerlik soz konusudur. Bu iki denklemden, i, sekonder bobinlerinden akan akimlarin

toplami olarak belirlenir (Wang ve ark. 2021).

AA-DNK ve OFDA-DNK c¢aligmalarinda, uygulanan akimin etkin degeri dikkate alinir.
Kaynak sirasinda akimin etkin degeri ile tepe degerleri arasindaki farkin artmasi,
elektrotlarda ve 1is parcasinda kaynak problemlerine neden olabilir. AA-DNK
sistemlerinde kaynak akiminin frekansi, sebeke frekansina esittir ve akim sadece sebeke
geriliminin yarim periyotlarinda ayarlanabilir. Kaynak akimi, transformatoriin manyetik
doygunluga gitmemesi sartiyla, yaklasitk 10 ms’lik zaman dilimlerinde giincellenir.
Frekansin diisiik olmas1 sonucunda, tepe degerleri ile etkin degeri arasindaki fark oldukca
yiiksektir. OFDA-DNK sistemi, sebekenin {i¢ fazindan dengeli akim c¢eker. Giris
dogrultucusunun ardindan kullanilan filtre kondansatdrleri, gerilim dalgalanmalarini
soniimler. 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 disiiriir. OFDA-DNK akiminin tepe degeri ile etkin
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degeri arasinda 6nemli bir fark yoktur. AA-DNK ve OFDA-DNK akim grafikleri, Sekil
2.14’te karsilagtirilmistir (Nagasathya ve ark. 2013).

Orta frekansh dogru akim

Tek faz alternatif akim

Sekil 2.14. AA ve OFDA direng nokta kaynak akiminin dalga formlar

Standart olarak OFDA-DNK sistemleri ti¢ fazli AA hat gerilimiyle beslenir. Hat gerilimi
giris dogrultucusuna iletilir. Dogrultucuda iiretilen DA bara geriliminin {izerindeki
dalgalanmalar bir filtre devresinde giderilir ve DA gerilim eviricinin H-kopriisiine
gonderilir. Sisteme uygulanan {i¢ fazli AA gerilimi DA gerilime doniistiiren giris

dogrultucusu, bir ti¢ fazli koprii dogrultucusudur (Anonim 2014).

2.3.1. U¢ Fazh Képrii Dogrultucu

Ug fazlh koprii dogrultucular, ii¢ fazli tam dalga dogrultma isleminde kullanilir.

Kontrolsiiz, yar1 kontrollii ve tam kontrollii olarak ti¢ gruba ayrilir (Rashid 2001).

Ug fazli kontrolsiiz koprii dogrultucular, diyotlu (Dgy, Dgz, Dgs, Dga, Das, Dge)
dogrultuculardir. Disaridan herhangi bir kontrol komutu uygulanmaz. Ikili olarak seri
baglanmis ti¢ diyot grubunun paralel baglantisindan olusur. Bu ii¢ diyot grubunun seri
baglant1 noktalarina, karsilik gelen AA faz gerilimleri uygulanir. Sekil 2.15’te ii¢ fazl
kontrolsiiz koprii dogrultucunun islem adimlari verilmistir. Diyotlar, 27 /3 iletim agisiyla

devreye girmektedir ve iletim sirasina gore isimlendirilmistir (Rashid 2001).
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Sekil 2.15. Ug fazli kontrolsiiz koprii dogrultucunun islem adimlari

Sebeke geriliminin fazlari, ii¢ fazli koprii dogrultucuya genellikle yildiz (V) baglanti

tizerinden gonderilir. Baglanti Y oldugunda, tiggen (A) baglantiya gore dogrultulan

gerilim /3 kat yiiksektir. Sebeke gerilimini saglayan besleme transformatoriiniin
sekonder sargilarindaki akimla, yiike uygulanan akim aynidir. Zit isaretli iki gerilim elde
edebilmek icin Y baglantida ortak sifir hatt: bulunur (Visintini 2006). Ug fazl gerilim, Y
baglanti iizerinden uygulandiginda, dogrultucuda islem adimlar1t sirali olarak
siirdiiriilerek, OFDA sisteminin eviricisi i¢in Up 4 gerilimi iiretilir. U¢ fazli kontrolsiiz
koprii dogrultucunun gerilim ve akim grafikleri Sekil 2.16'da gosterilmistir (Rashid

2001).
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Sekil 2.16. Ug fazli kontrolsiiz koprii dogrultucuda gerilim ve akim

Ug fazli kontrolsiiz dogrultucuda iiretilen Up, geriliminin ortalama (U, Aort)) Ve etkin
degerinin (Uparms)), Uygulanan U, ile iliskisi asagidaki denklemlerde verilmistir

(Rashid 2001, Visintini 2006).

2n

3

6 33
Upacorty = %f V3 U, sin(wt) dt = — U, = 1,654 U, 2.7)
Y

3

L3 1,655 U,

U, % sin2(wt) dt = U,, |-
p~ sin?(wt) N R

UDA(rms) =

ENIe
Py

21



Her bir fazdan ¢ekilen akimin etkin degeri ve dogrultucunun bir diyotundan akan akimin

etkin degeri, asagidaki denklemlerle hesaplanir.

V3U, |2 m V3 U
I,=—2 | 2(=+—) =0,78 =—2 (2.9)
Rofaa~ ™6 4 Rofaa

(2.10)

Uc fazli kontrolsiiz képrii dogrultucular, diyotlardan olustugundan, gerilim veya akim
kontrol edilemez. Dogrultucuya disaridan bir kontrol sinyali uygulanamaz. Gerilimi veya
akimi kontrol edebilmek i¢in, diyotlarin yerine SCR gibi anahtarlama yapilabilen, kontrol
edilebilen cihazlarin kullanilmasi gerekir. SCR, uygun a degerinde tetiklenerek, ¢ikis

gerilimini ve akimini kontrol edebilir (Lander 1993).

Ucg fazli yar1 kontrollii dogrultucular, tristdr ve diyot karisimi bir yapidan olusur. Ug fazli
tam kontrollii dogrultucular ise tamamen SCR’lerden olusur. Her iki dogrultucu grubunda
da tetikleme agis1 kontrol edilerek DA gerilim ve akim ayarlanabilir. Sekil 2.17°de ii¢

fazli yar1 kontrollii ve tam kontrollii koprii dogrultucu devreleri verilmistir.

URO—— UR O———1
Us O Rofda § Ua Ys© Rofda § Upa
ur O ur O
Dys ZIS Das ZIS DdzzlS DQTZ‘S Dt?Z‘S DEZ‘S
Ug fazli yan kontrollii képrl dogruttucu UOg fazli tam kontrollii kdpri dogrultucu

Sekil 2.17. Ug fazli yar1 kontrollii ve tam kontrollii kdprii dogrultucu devreleri

Ucg fazl1 yar1 kontrollii dogrultucular, iig tristdr ve ii¢ diyottan olusur. Pozitif DA gerilim
ve akim Uretir. Rejeneratif doniistiiriicli degildir. Uygulanan i¢ faz gerilimin sifir gecisleri
takip edilerek, pozitif yarim periyotlarda, tristérler uygun bir a degerinde sirayla

tetiklenir. Tetikleme islemi her 2m/3’te bir tekrarlanir. Negatif yarim periyotlar,
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tetikleme kontrolii olmadan, diyotlar iizerinden iletilir (Lazim 2019). Ug fazli yar
kontrollii dogrultucular, c¢ift yonlii dontstiiriicii kullaniminin - gerekli olmadigi
uygulamalarda, doniistiiriicli devresini ve kontroliinii sadelestirmek i¢in kullanilir. Sekil
2.18’de ¢ fazli yar1 kontrollii koprii dogrultucunun a < 60° igin gerilim ve akim

grafikleri verilmistir (Rashid 2001).

120° 120° 120° 120° 120°

w2 m 3p/2 2n 6m/2 3 Tn/2 4w

, wt

Urs Urs | Urr Ust | Usr Urr | Urs  Ugs | Ugr Uit | Usr  Utr | Urs

wt

/6 13m/6 5m/2 17n/é 1971/6 ™/2 | 23Ww/6

=

w/é m2 5n/6 /6 3m/2 1

a+m/6 a+5m/6 a+3m/2 a+13n/6 a+17m/6 a+Tn/2

Ipa » | pdi

ol [ 1, [ ]

/6 w2 6m/6 /6 3m/2 ) 13n/6 5m/2 17m/6 19m/é /2 23m/6

—=— Dy D¢s Dig —=—=—Dy —=——=—Dg——

—— Ddz—-—<—— D«—N—— Dde——-‘—— Dd2_—<— Ddd-—-—'

Sekil 2.18. Ug fazli yar1 kontrollii koprii dogrultucuda a<60° igin gerilim ve akim

Grafikte D;y, /6 + a ile 5m/6 + a araliginda iletimdedir. Bu sirada, Dy, /2 ile 71 /6
araliginda iletime gecmektedir. Iletim, a’nin 60°°den kiiciik degerlerinde, ii¢ fazli
kontrolstiz dogrultucudaki sirayla devam eder. Siralama, 60°’den biiyiik degerlerde ise
farklilasir. Bu durumda D;4, m/6 + a’da iletime gegerken, artik 5/6 + a’da kesilmez,
7m/6 + a’ya kadar iletimde kalir. Calisma araligi degismeyen Dg,, m/2 ile 7m/6
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araliginda iletimdedir. Boylece D;;, siralamada bir sonra iletime gegen Dg,’nin zaman
diliminde tetiklenir. Siirecin tamami degerlendirildiginde, tristorler, yalnizca diyotlarin
iletimde oldugu zaman diliminde iletimdedir. Sekil 2.19°da ti¢ fazli yar1 kontrollii koprii

dogrultucunun a > 60° i¢in gerilim ve akim grafikleri verilmistir (Lazim 2019).

120° o 120° 120° 120° o 120°
U w2 ™ 3mw/2 2w 5m/2 3w /2 4m
Ur s Un s
R . M Mk
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RN | a
L ﬁ | h}\ d ﬂh ) Th}\ 1
| Jia| A M| JJV L P
a a a a a a
Upa
Urs Urr Usr Urs Urr Usr Urs

e w2 5m/6 ™/ 3mw/2 1w/ 13m/6 sm/2 17n/6 19m/p m™m/2  23u/8

«+ /6 a+5m/6 a+3n/2 a+13n/6 a+17n/6 a+ T2

iDi'iDdl

T Y -
w2 &m/6 /8 12

n/e am/2 t1m/e 13m/6 &, 17n/6 19m/6 ™/2  23m/6
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Sekil 2.19. Ug fazli yar1 kontrollii koprii dogrultucuda a>60° igin gerilim ve akim

Ug fazli kontrolsiiz koprii dogrultucuda tristor, siralamada bir sonraki diyotun iletime
gecisinden daha geg tetiklenirse, Up, grafiginde siireksizlik baslar. Tiim bu sonuglar
dikkate alinarak, sistemi a durumlari igin degerlendirmek gerekir. Uygulanan ug, ug ve

ur, sistemin notr hattina goére Denklem 2.11°teki gibi ifade edilebilir.
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ugp = U, sin(wt) (2.11)

. 21
us = U, sin (wt - ?)

] 4
ur = Uy, sin (wt — ?)

Dogrultucuda tetikleme 60°’den erken yapiliyorsa, 7/6 + a ile 57/6 + « araliginda Up 4
grafigini uzg Ve ugr grafiklerinin birlesimi olusturur. Tetikleme 60°°den geg yapiliyorsa,
n/6+ a ile 7m/6 + a araliginda Up, grafigini ugr grafigi olusturur. Bu ayrimi

yapabilmek i¢in Denklem 2.12’deki ifadeler kullanilir.

s
Ugps = V3 Uy, sin (a)t + g) (2.12)

Upr = V3 U, sin (wt - %)

Tetikleme 60°°den once yapildiginda, iretilen Up, geriliminin etkin degerine ve I,

akimina iligskin bagmtilar, Denklem 2.13-2.15°te verilmistir.

51
e

3
UDA=2i f\/—U sin a)t+ )da)t+f @Umsin(wt—%)dwt=3\/2§nUm(1+cosa’) (2_13)

L
6

. g
3 3Un, |2 V3 (cosa)? (2.14)
Upagrms) = Z_n'f (ugs)? dwt + 7_[ (ugr)? dwt] = Tm\jg + —
eta 7
U 3V3 Up,
Ipa = o= (1 + cosa)

Rofda 27TRofda (2-15)

Tetikleme 60°’den sonra yapildiginda, tretilen Up, geriliminin etkin degerinin ve I,

akimimnin formiilleri Denklem 2.16-2.18’de verilmistir. Denklemlerde Up, ve Ip, ayn

kalmasina ragmen Up 4(rms) degismistir.
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7n

6
3 _ T 3vV3 Uy, (2.16)
Upyg = o f V3 Uy, sin (a)t - E) dwt = o (1 + cosa)
Era
7

6
3 T 3U a sin2a (2.17)
Upagrms) = |- f(@Umsin(“’t—g))zdwt=—’"J1——+

2

Vi
g+a

Upa _ 3V3 Uy,
Rofda 27TRofda

Ipg = (1 + cosa) (2.18)

Kontrolsiiz ve yar1 kontrollii dogrultucular, sadece AA kaynaktan DA yiike gii¢c akisina
izin verdiklerinden, tek yonlii doniistiiriiciler olarak adlandirilir. Tam kontrollii
dogrultucular ise besleme yoniinde ve ylik yoniinde gii¢ akis1 saglayabilir. Bu yiizden, ¢ift

yonli doniistiiriicti olarak tanimlanir (Lander 1993).

Ug fazli tam kontrollii képrii dogrultucular, alti adet tristorden olusur. Rejeneratif
doniistiiriiciidiir, her iki yonde giic akis1 saglayabilir. Ug fazli yar1 kontrollii koprii
dogrultuculardan daha az filtreleme gereksinimi vardir. Uygulanan {i¢ faz gerilimin sifir
gecisleri takip edilerek, pozitif yarim periyotlarda anot ucu en pozitif, negatif yarim
periyotlarda katot ucu en negatif gerilime sahip olan tristér, uygun bir a degerinde
tetiklenir. Tristorleri tetikleme islemi, numaralandirma sirasiyla her 2m/3’te bir
tekrarlanir (Lazim 2019). Sekil 2.20°de ii¢ fazli tam kontrollii koprii dogrultucunun
gerilim ve akim grafikleri verilmistir (Rashid 2001, Lazim 2019).
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Sekil 2.20. Ug fazli tam kontrollii kdprii dogrultucuda gerilim ve akim

Sekil 2.20’de goriildiigii gibi, Dyy, m/6 +  ile 57/6 + a arahiginda iletimdedir. iletime
gectigi anin 7/6’lik zaman dilimi sonrasinda D;,, m/2 + « ile 7m/6 + a araliginda
iletime gecer. Siirecin tamami degerlendirildiginde, iletim siiregleri bu sirayla devam
eder. Tetikleme 60° ve sonrasinda yapilirsa, Up, grafiginde sifira diismeler ve
stireksizlikler baglar. Bu durumda, tam kontrollii koprii dogrultucunun ¢ikisinda endiiktif
yuk baghysa, Up 4 grafiginin isareti degisir. Bu durumda dogrultucu artik bir ters ¢evirici
olarak ¢alisir. Cikista Up 4 ’nin negatif olmasini 6nlemek veya sifir oldugunda da akimin
yiike akmasini saglamak istendiginde, devreye paralel bir diyot eklenir (Visintini 2006).

Grafige gore ugzg, Usr Ve urg, Denklem 2.19°da olusturulmustur.
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tips = V3 U sin (wt + %) ] (2.19)

Ug = V3 U, sin (a)t - %)

VA
Urg = V3 U,, sin (wt — ?)

Uc fazli tam kontrollii k&prii dogrultucunun ¢ikisinda iiretilen Up, geriliminin, etkin

degerinin ve I, akimmin formiilleri Denklem 2.20-2.22°deki gibidir.

Z+a
3 m 3V3U
Upa == f V3 Uy, sin (a)t + —) dwt = = cosa (2.20)
s 6 s
Fta
S+a (2.21)
3 s /1 3V3 2.21
Upagrms) = p- f (V3 U,, sin (a)t + g))z dwt = V3U, 5 + I cos2a
Fta
Ipg = Uba _ 3V3 Un, cosa
b4 Rofda nRofda (2'22)

Tam kontrollii kdprii dogrultucunun ¢ikisinda rezistif yiik bagliysa, a’nin 60°’den biiyiik
degerleri Up, grafiginin isaretini degistirmez (Visintini 2006). Ancak, grafikteki sifira
diisen bolgeler ve siireksizlikler, Denklem 2.23-2.25’te gosterildigi gibi degistirir.

s
3 . m 3V3U,, =m
UDA = E j \/§Um Sin (a)t + g) dwt = - CcoS (g + a) (223)
F+a
3 77.'
T
Upaarms) = p f (V3 U,, sin (wt + E))Z dwt (2.24)
Fta
Upa 3V3 U, yis
Ipy = = cos(z+a
P47 Rofaa  TRofaa G+o (2.25)
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Uygulanan sebeke geriliminin fazlari, nominal ¢alisma sartlarinda saf siniis
fonksiyonlarindan olusur. Bu fonksiyon, sebekede gerilim sigramasi gibi bozucu etkilerle
carpilir, guriiltii, harmonik, ge¢ici durum gibi etkilerle toplanir (Uyar ve ark. 2012).
OFDA-DNK sistemine enerji verildiginde, sebekeden dogrultucuya bir anda gerilim
uygulanmasi, ge¢ici durumda kararsiz ve anlik yiiksek gerilimin ¢ekilmesine neden olur.
Gegici durum siirecinde, ti¢ fazli koprii dogrultucunun kontrollii olarak diisiik bir 6 ile
iletime gecirilmesi, a acisinin yavasga diisiiriilerek, 6 agisinin maksimum deger icin
arttirilmasi, bu probleme bir 6nlem olarak uygulanabilir. Bu siire¢ yaklasik 1-2 s siirer.
Enerji verildiginde 6 agisina miidahale edebilmek igin, yari kontrollii veya tam kontrollii

dogrultucu kullanilmalidir.

Dogrultucudan eviriciye gonderilen Up, gerilimi pozitif isaretlidir. Gerilimin isaretini
degistiren bir ¢ift yonlii doniistiiriiciniin 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¢ akisina
izin vermesi nedeniyle, ii¢ fazli yar1 kontrollii koprii dogrultucunun tercih edilmesi
uygundur. Ote yandan, yar1 kontrollii dogrultucularda, tam kontrollii dogrultuculara gére
daha fazla filtreleme gerektiginden, Up, ¢ikist bir filtre devresinden gegirilerek

iyilestirilmelidir.

2.3.2. Dogru Akim Bara Filtresi

OFDA-DNK sistemlerinde, eviriciye gonderilen Up, geriliminin yapisi, eviriciden
sonraki birimleri ve kaynak kalitesini etkiler. Dogrultucunun ¢ikisinda {iiretilen diisiik
frekans bilesenleri (vpr) ve H-kopriisiiniin anahtarlamalart sonucunda olusan yiiksek
frekans bilesenleri (Av), Up, geriliminde dalgalanmalara neden olur. Gerilim
dalgalanmalarini yumusatmak i¢in DA bara kondansatériiniin DA gerilim kaynagina
Sekil 2.21°deki paralel baglantisi, yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir (Vujacic
ve ark. 2017).
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Sekil 2.21. Dogru akim bara kondansatorii

Vujacic ve arkadaglar1 (2017), H-koprii eviricisinin anahtarlamasinin, Up, tizerinde
olusturdugu etkileri incelemistir. Evirici, dogrultucudan aldig1 Up 4 gerilimini, bir DGM
modiilasyon yontemiyle doniistiiriir. H-kopriisiinde ¢apraz olarak eslestirilen iki IGBT
grubu, aralarinda ¢ degeri 180° olarak tetiklenir. IGBT gruplari ayn1 anda tetiklenemez.
Anahtarlama periyodunun (Tey;ric;) agma siiresinde (tqcx) acilip, kapatma siiresinde
(tkapan) Kapanan IGBT gruplari, OF kare dalga gerilim ¢ikis iiretir. Eviricinin {irettigi
Uor ile girisine uygulanan Up, gerilimlerinin orani, modiilasyon indeksi (m) olarak
adlandirilir. Calismaya gore Up, gerilimindeki dalgalanmanin genligi, eviricinin ¢ikis

akiminin genligi (Ipr) Ve @ ile m’nin bir fonksiyonudur.

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

belirlenebilir (Vujacic ve ark. 2017).

Eviricinin T,y stiresinde anahtarlamanin I, akiminda olusturdugu anlik etkiyle
birlikte Up 4 geriliminde olusan Av ve dalgalanmanin tepeden tepeye genligi (Av,;) Sekil
2.22°de verilmistir (Mujacic ve ark. 2017).
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ior= lopsin(wt-p)

ipa®) e
0 t

t agik

Av(t)
- chlllel
|
Avy

0 t

Sekil 2.22. Eviricide anahtarlamanin giris akiminda olusturdugu anlik etki ve giris
geriliminde olusan dalgalanma

Giris geriliminde olusan dalgalanmanin genligi, Av,.’ye gore, Denklem 2.26 ile elde

edilir.

taclk
1 LorTovirici
B = = f Aidt = w |m sin(wt) sin (wt — @)(1 — msin(wt))| (2.26)
0

Burada, Ai, anahtarlama akimini temsil eder. Denklem 2.26°da normallestirilmis tepeden

tepeye dalgalanma genligi (7;;) tanimlanir.

e (M, wt, @) = |msin(wt) sin (wt — @) (1 — msin(wt))| (2.27)

Eviricinin ¢ikisinda birim gii¢ faktorii (¢ = 0) durumunda, 7;.’nin maksimum degeri

(re™%%s) elde edilir. Denklem 2.26°da 7,™% yerine yazlirsa, dalgalanmanin

maks

maksimum tepeden tepeye genligi (Avy, ) bulunur.

Avttmaks ~ IOFTzvirici rttmaks (2.28)
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maks

Eviricinin ¢ikisinda tiretilecek maksimum akim (I ) degerlendirilerek, maksimum

genlikli yiiksek frekans dalgalanmasina karsi kullanilacak DA bara kondansatoriiniin

degeri hesaplanir.

IOFmaks Tevirici maks (2.29)

c A maks tt
Utt

IR

DA barada anahtarlama dalgalanmasinin etkin degerine (AV,,,s) gore dalgalanmanin

genligini belirlemek i¢in ise Av,.,, asagidaki formiille elde edilir (Vujacic ve ark. 2017).

T

T
AV, = 1]A2dt—1 1J1A 2dwt
rms — n_O v w—\/§ T[O(Z Vi) *dw

(2.30)

Denklem 2.26, Denklem 2.30’da yerine yazilarak, AV,,,s i¢in asagidaki diizenleme
yapilir.

- MopTepiricc m [(m? 16 1 (3 , 16 ) (2.31)
o= C Wi > 57Tm+2 cos(2¢p) + 2m 37Tm+1

Denklem 2.31’°de, normallestirilmis dalgalanma etkin degeri (7;.,,5) tanimlanir.

m [(m? 16 1 3 . 16 (2.32)
Trms(M, @) = ——= 7—§m+5 cos(2<p)+<Zm —§m+1)

Yiiksek frekans dalgalanmasinin etkin degerine gore AV, icin Denklem 2.33 yaklagimi

olusur.

| N .
AVrms OF zvtrtct Toms (2_33)

R

Denklem 2.33’ten, yine I,-™**S hesaba katilarak, maksimum genlikli yiiksek frekans

dalgalanmasina kars1 kullanilacak DA bara kondansatoriiniin boyutu belirlenir.
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maksTevirici (2.34)

rms
AVorns

IOF

IR

C

Dogrultucunun ¢ikisinda, frekansi sebeke frekansinin iki kati olan diisiik frekans
dalgalanmalari iiretilir. Diisiik frekans dalgalanmalari, ayirma kondansatorleri tarafindan
kontrol altinda tutulur. Ayirma islemi, AA ve DA ayirma olarak iki gruba ayrilan bir
filtreleme islemidir. Dalgalanmanin giderilmesi hedeflenen U, 4 geriliminin isareti pozitif
oldugu i¢in DA ayirma yontemi uygulanir. Sekil 2.23’te, diisiik frekans dalgalanmalarina
karst kullanilan bir DA aymrma kondansatoriiniin iizerindeki gerilimin (V,y) grafigi

verilmistir (Qin ve ark. 2016).

Upa Vi
lvml"‘"“/\/ /\/
AV, /\/
l VAK Im In n
t
0 T/2 T 37/2 2T

Sekil 2.23. DA ayirma kondansatdriiniin gerilim dalga formu

Diisiik frekans dalgalanmasinin genligi, kapasitansin yani sira DA baranin empedansi
tarafindan da etkilenir. Disiik frekans dalgalanmalar1 i¢in DA baranin esdeger
empedansinin (Zpr) ve dalgalanmalarin genligine iliskin bagintilar agagida verilmistir

(Vujacic ve ark. 2017).

, 1 R? + (2wL)? (2.35)
DF =
2wC 2 — L 2
R? + (2wl ZwC)
L _mlor 1 R? + (2wL)? (2.36)
DF —
2 20C g2 4 (2wl — 52
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Vujacic ve arkadaglar1 (2017), Denklem 2.36’nin hesaplamasi zorlayici oldugundan, iki
varsayimdan birini kabul ederek denklemi sadelestirmistir. Devrenin endiiktansinin veya
direncinin kapasitansindan ¢ok biiylik olmasi durumunda, devre endiiktif veya rezistif

olarak baskin kabul edilebilir. Bu durumda Denklem 2.36, Denklem 2.37’ye doniisiir.

Vor = —=75¢

Denkleme o™ dahil edilerek, maksimum genlikli diisiik frekans dalgalanmasina

kars1 kullanilacak DA bara kondansatorii tespit edilir.

mlpe™ 1 (2.38)
2 2wVpE

R

C

DA bara gerilimi igin kullanilacak kondansatorler, film veya elektrolitik seg¢ilebilir. Film
kondansatorlerin diisiik esdeger seri direngleri (ESR) vardir. ESR, kondansatoriin
olumsuz bir 6zelligidir ve sistemin verimini diisiiriir. Ayrica film kondansatdrler yiiksek
gerilim seviyelerine dayanabilir. Sebekede olusabilecek anlik asir1  gerilimleri
soniimleyebilmek i¢in, devrede durdurucu kondansatorler kullanilir. Film kondansatérler,
durdurucu kondansator olarak kullanilabilir. DA bara gerilimleri i¢in uyumludur.
Elektrolitik kondansatérler ise maksimum 550 V’a kadar deger alabildiginden, daha
yuksek gerilimler i¢in birden fazla elektrolitik kondansatoriin seri baglanmasi
gereksinimi vardir. Elektrolitik kondansator kullanildiginda, gerilim dengeleme direnci
ile DA gerilimdeki dengesizleri gidermek gerekebilir. Fakat elektrolitik kondansatorler,
film kondansatorlerden daha fazla enerji depolayabilir ve daha ucuzdur. Filtreleme
isleminin uygulanacagi gerilimin isaretiyle birlikte, kondansatoriin yapist ve kullanim

amaciyla ilgili teknik detaylar incelenerek, segim yapilir (Ramos 2018).

DA bara geriliminin filtrelenmesinde kullanilan kondansatorler, yliksek miktarda gerilim
depolayabilir. Sistemin enerjisi kesildiginde ise bu gerilim hizli bir sekilde
bosaltilamayacaktir. Bu yilizden, enerjisi kesildiginde, giic devresinin gerilim 6l¢timleri
yapilmali ve kondansator gerilimlerinin bosaldigindan emin olunmadan temas

kurulmamalidir. Bu siireci hizlandirmak i¢in devrede kondansatorlerle birlikte hava alma
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direncleri kullanilir. Hava alma direnci, sistem kapatildiginda filtre kondansatorlerinde
depolanan enerjiyi bosaltir. Filtre kondansatorleri gibi dogrultucunun ¢ikigina paralel
olarak baglanir (Fazia ve ark. 2008). Sekil 2.24’te filtre kondansatorleri ve hava alma

direnci baglanmis bir DA bara filtre devresi verilmistir.

T D4 D2
11+ ©
ug O Upa —— § T Uor
ur O
S3 S4
Dd4 ZIS DdB le Ddzzlg DS D4
DAbara filtre devresi —=L

Sekil 2.24. Dogru akim bara filtre devresi

OFDA-DNK sisteminde dogrultulan ve filtre devresinden gecirilerek eviriciye gonderilen
Upa gerilimi, H-koprii devresinde bir DGM kontroliinde OF AA gerilime doniistiiriiliir.

Eviricinin ¢ikiginda tiretilen Uy gerilimi, OFDA-DNK transformatdriine iletilir.

2.3.3. Orta Frekansh Dogru Akim Diren¢ Nokta Kaynak Transformatorii

OFDA-DNK transformatorii bir diisiiriicii transformatordiir. Uygulanan diisik akimli
yiiksek gerilimi, doniistiirme oraninda, diisiik gerilimli yiliksek akima ¢evirir. Eviricinin
H-koprii ¢ikisindan gonderilen ve OFDA-DNK transformatoriiniin primer bobinini
besleyen U, gerilimi ise OF AA kare dalga formunda bir gerilimdir. Eviriciye uygulanan
Upy4 gerilimi sabit kabul edildiginde, transformatére gonderilen Uyp geriliminin yapisi
Sekil 2.25°teki gibidir (Klopcic ve ark. 2007).
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Sekil 2.25. Kaynak transformatdriine gonderilen orta frekansli gerilimin yapisi

Transformatoriin sekonder bolimiinde, Uyr gerilimi, OF AA bir I,z akimina
donustiralir. Transformatoriin iki adet sekonder bobinini vardir. Cikisinda, her bir
sekonder bobinine bagli bir diyottan olusan tam dalga dogrultucu bulunur. Transformator
tarafindan {tretilen I,r akimi, diyotlarda dogrultularak, ¢ikista kaynak yiikiine
uygulanabilecek bir OFDA-DNK akimi elde edilir. Sekil 2.26°da kaynak yiikiine bagli
bir OFDA-DNK transformatoriiniin esdeger devresi verilmistir (Klopcic ve ark. 2007).

R Lk1 IN1 .
o—|:1|—NM— —= N2 Lio Ry Ds
S Y YY)
N2
Uor Ry H N1 R &
N3 Rg 6 |
> ) \AANS
O ina b Ly

Sekil 2.26. Kaynak yiikiine bagli orta frekansl dogru akim direng nokta kaynak
transformatoriiniin esdeger devresi

Kaynak yiikiiniin OFDA-DNK transformatériiniin sekonder bobinine dogrudan baglantisi
durumunda yiike uygulanacak OF AA akimin genligi, DNK amaciyla kullanilamayacak
kadar kiiciiktiir. Eklenen tam dalga dogrultucuyla, sekonder bobinlerinden gdnderilen
akimlar dogrultularak, genlikleri arttirilir. Boylece, elde edilen OFDA akim, OFDA-DNK
sisteminde  kullanilabilecek bir seviyeye yikselir. Sekil 2.27°de kaynak
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transformatoriinin  OF AA sekonder akimi ile OFDA kaynak akiminin yapisi

karsilagtirilmistir (Klopcic ve ark. 2007).

i A

Orta frekansh dogru akim kaynak akimi

Sekil 2.27. Orta frekansli alternatif ve orta frekansli dogru akim karsilagtirmasi

Kaynak transformatoriiniin kullaniminda dikkat edilmesi gereken bir nokta, demir
¢ekirdek doygunlugudur. DNK transformatdrlerinde, hava bosluklu bir demir ¢ekirdek
bulunur. Kaynak sirasinda istenen akimi saglayabilmek i¢in, demir ¢ekirdek, miimkiin
olan en yiiksek B seviyesine ¢ikmalidir. Demir g¢ekirdek doygunlugunda, gerekli B
seviyesine ¢ikilamamasi s6z konusu olabilir. Bu durumda, kaynak akimi i¢in hedeflenen

deger elde edilemez (Petrun ve ark. 2012).

Stumberger ve arkadaslar1 (2010), Wang ve arkadaslar1 (2021) tarafindan da kullanilan,
OFDA-DNK sistemini matematiksel olarak tanimlayan dort denklemden faydalanarak,
demir ¢ekirdek doygunlugunun nedenlerini incelemistir. Caligmalarinin sonucunda,
kaynak transformatoriiniin primer bobinine uygulanan U, gerilimin pozitif ve negatif
yarim periyotlar1 birbirine esit ve dengeli oldugunda, demir c¢ekirdekteki doyma
seviyesini diisiirmektedir. Uygulanan U,r geriliminin yarim periyotlar1 esit degilse,
sekonderde dengesiz akim tiretilmektedir. Dengesiz akimlar transformatérde DA bilesen
olusturarak, miknatislanma akimlar1 tretir. Miknatislanma akimlari, demir g¢ekirdek

doygunluguna ve akim artiglarina sebep olur.

Alinmasi gereken bir 6nlem, eviricinin H-koprisiindeki iki IGBT transistor grubunu ayni
Tqqi sirede iletime gegirip, ayni Tyqpq, stirede kesime gotiirmektir. Yarim periyotlarin
taak strelerinde farkliliklar olmamalidir (Stumberger ve ark. 2010). IGBT tabanli OF

eviriciler, gelismis kontrol yetenegi ve verimliligiyle, yarim periyotlarda dikkat edilmesi
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gereken konularda ve hassas akim ayar1 gerektiren caligmalarda tavsiye edilen bir

¢oziimdiir (Wagner ve Bernet 2013).

2.4. Orta Frekansh Evirici

OFDA-DNK sisteminde ti¢ fazli koprii dogrultucudan alinan ve DA bara kondansatorleri
tarafindan filtrelenen Up, gerilimi, eviricinin H-koprii devresine gonderilir. OFDA

kaynak akiminin ayarlanabilmesi i¢in, 1000 Hz frekansli DGM sinyalleriyle H-koprii

devresi tetiklenir (Brezovnik ve ark. 2017).

2.4.1. H-Képrii Devresi

H-koprii devresi, S1-S4 IGBT transistorleri 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 akimmi iiretmek igin gruplar bir DGM yontemiyle kontrol
edilir. iki grup ayn1 anda tetiklenemez. Gruplar 180° degerinde ¢ ile calistirilir. H-kdprii
devresi tarafindan {iretilen OF AA kare dalga formunda U,r gerilimi, kaynak

transformatoriiniin primer bobinine iletilir. Sekil 2.28’de H-koprii devresi verilmistir

(Brezovnik ve ark. 2017).

H-koprii evirici
+ O—
Sy Sy
— —
| p 1 ‘}Dz
R
UDA UOF
0
S3 4

Sekil 2.28. H-koprii evirici

Ters paralel diyotlara sahip IGBT transistorleri, giic elektronigi doniistiiriiciilerinde

yaygin olarak kullanilir. Kap1 uglarina sinyal gondererek IGBT leri tetiklemek ve gerekli
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izolasyonu saglayabilmek i¢in IGBT siiriicii devreleri kullanilir. IGBT siiriicii devreleri,
Ups geriliminden izole olarak IGBT’leri calisma smirlart igerisinde siirer. IGBT
tetiklendiginde, ters paralel diyot, akima alternatif bir gecis saglar (Lobsiger ve Kolar
2015).

IGBT’ler devrede agma ve kapatma yoniinden MOSFET ile benzer 6zellikler gosterir.
Tetikleme sirasinda IGBT’nin giris kapasitanslar1 dolmaya basladigindan, kapi ucu
(pin,) ile emiter ucu (pin) arasindaki gerilim (Vgg) artar. Vg, IGBT nin kollektor ucu
(pin,) ile pin, arasindaki esik gerilimini (Veg(sqr)) astiginda, kollektor akimi (I¢) iletilir.
Bu andan itibaren IGBT agilir. Vi, maksimum kapi gerilim degerine ulasir. Artis
miktarma gore I de ylikselerek, en yiiksek degerine ulasir. IGBT de pin,. ve pin,
arasindaki gerilim (V¢g), Vepsar) degerine diser. Tetikleme kesildiginde, Vip dismeye
baslar. V5 deki azalmanin bir seviyesinden itibaren Vg maksimum degerine yiikselmeye
baglar. Maksimum degere ulastiginda, I hizla sifira diiser, IGBT kapanir. IGBT nin bir
n kanalli MOSFET ve bir pnp transistorden olusan esdeger devresi Sekil 2.29°da
verilmistir (Li ve ark. 2019).

pinC
I
VGE | i C
in
pin s —
o
ping

Sekil 2.29. IGBT esdeger devresi

Kontrol sirasinda IGBT, ¢aligma araligina uygun bir kapi agma gerilimiyle (Ugon)
tetiklenir ve agilir. IGBT nin kapanmasi igin ise tetikleme geriliminin sifira diigiiriillmesi
yeterli olmayabilir. Gerilim tam sifira disiiriilemezse veya sifir gerilimde parazite bagl
dalgalanmalar varsa, IGBT tekrar agilabilir, istenmeyen anahtarlama davraniglari

gosterebilir. Onlem olarak, IGBT, yine ¢aligma araligina uygun, negatif degerli bir kapi
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kapatma geriliminde (Ug,sf) kapatilir. Boylece, U, f s "un lizerinde parazit olsa da gerilim

stfirin tizerine ¢gikmadik¢a IGBT agilmaz (Denk ve Bakran 2015).

Eviricinin H-koprii devresinde IGBT leri galistirabilecek uygun bir IGBT siirticii devresi
kullanildiginda, S; ve S, grubu tetiklendiginde eviricinin ¢ikisinda pozitif, S, ve S5 grubu
tetiklendiginde negatif U,y gerilimi iretilir. Tim IGBT’ler kapaliyken yiike gerilim
gonderilmez. Farkli IGBT gruplarinda bulunan IGBT’ler ayni 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 (Saleem ve ark.
2011).

Eviricinin DGM kontroliinde, Ugon gerilimi IGBT’lere T, siire kadar uygulanir.
Ugorn un aktif oldugu bu siirenin anahtarlama sinyalinin periyoduna orani, Denklem

2.39’daki gibi yiizdeye g¢evrildiginde, gorev dongiisii (D) olarak adlandirilir. D, yiizde
birimiyle ifade edilir (Colley 2020).

D = %% 100 (2:39)

eviricit

Eviricide IGBT’lerin kisa devre durumunu onlemek igin, D’nin %50°nin altinda bir
degerde tanimlanmasi gerekir. Deger azaldik¢a, H-kopriisiinde tiim IGBT’lerin kapali
oldugu siire artar. Bu siire, 6lii zaman (T;) olarak tanimlanir. DGM kontroliinde Ty
degerinin artmasi, kisa devre riskini azalsa da gereginden fazla arttiginda, iiretilebilecek
maksimum kaynak akimini azaltir. Bu yiizden, iretilecek en yiiksek kaynak akimi igin
optimum bir T; degeri belirlenmelidir (Yu ve ark. 2021).

Sekil 2.30°da H-kopriisiinde IGBT lere uygulanabilecek DGM sinyalleri verilmistir (Yu
ve ark. 2021). H-koprii devresine uygulanan DGM sinyallerinin D degeri arttik¢a, OFDA-
DNK sisteminin kaynak akimi artar. Diisiik kaynak akimlarinda D degeri azalir, boylece
T, artar. Ote yandan, T;’nin Uy Ve I, iizerinde bozucu bir etkisi vardir. D’nin dogrusal

olarak arttirilmast durumunda, iiretilen /5 ve kaynak akimindaki artis dogrusal degildir

(Zammit ve ark. 2016).

40



81.84 evirici _
UGon T
t
0 T 2T 3T
UGdf
Tagk:  Tiapan Taok:  Tkapal Taoki  Tkapah Tagk
s 's
273 Tagl( qu:all: Tacl( Tkapall: Tagl( Tkapah: Taql(
UGon
t
0 T 27 3T
UGdf
Td Td Td Td Td Td Td

Sekil 2.30. H-kopriisiiniin darbe genislik modiilasyonu sinyalleri

OFDA-DNK sisteminde eviricinin ¢alismasinda, Jabavathi ve Sait (2020) tarafindan
yarim koprii evirici igin yapilan ¢alismayla benzer sekilde dort durum vardir. Birinci
durumda, S; ve S, IGBT’leri agilir, S, ve S; kapali kalir. Transformatériin primer
bobinine, pozitif Up, gerilimi iletilir. Primer bobininden akan akimin yonii pozitiftir.
Sekonder bobininde iiretilen akim, Ds diyotu iizerinden yiike uygulanir. Ikinci durumda
S1 ve S, kapatilir. Transformatdrde primer ve sekonder bobininde gerilim sifira diiser.
Transformator {izerinde kalan miknatislanma akimi, sekonder boliimiinde tam dalga
dogrultucu iizerinden yiike aktarilir. Ugiincii durumda, S, ve S; IGBT leri agilir, S; ve S,
kapali kalir. Transformatoriin primer bobinine, negatif Up, gerilimi iletilir. Primer
bobininden akan akimin yonii negatiftir. Sekonderde {iiretilen akim, Dg diyotu ilizerinden
yiike uygulanir. Dordiincii durumda S, ve S; kapatilir. Transformatdrde primer ve
sekonder bobininde gerilim sifira diiser. Transformator iizerinde kalan miknatislanma
akimi, sekonder boliimiinde tam dalga dogrultucu iizerinden yiike aktarilir. Calismanin
dort durumunda da yiikiin {izerinden akan akim, transformatoriin sekonder bobinlerinin
ortak ucuna geri doner. DGM sinyalleri uygulandigi siirece, durumlar periyodik olarak
tekrarlanir. Sekil 2.31°de OFDA-DNK sisteminde H-koprii eviricinin ¢alisma adimlari

verilmistir.
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eviricinin ¢alisma durumlari
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H-kopriisii bir denetleyici tarafindan tetiklenerek eviricinin ¢ikisinda 1000 Hz frekansh
kare dalgalarin iretilmesi saglanir. Yeterli diizeyde bir denetleyici olarak
TMS320F28069M mikrodenetleyici tnitesi 6rnek verilebilir (Lund ve ark. 2019).
TMS320F28069M, i¢ yapisinda bulunan gelismis DGM birimi ile darbe genisligi dalga
formlarint olusturur. Olusturulan kare dalga formlari, dogrudan IGBT anahtarlama
elemanlarina uygulanamaz. IGBT leri agmak i¢in pozitif U, geriliminin, kapatmak i¢in
negatif Ug,rs geriliminin uygulanmasi gerekir (Anonim 2013). Skyper 32 Pro R gibi
IGBT siiriicti devreler, IGBT modiilleri ile denetleyici arasinda bir arayiiz olusturarak bu

doniistim gereksinimini karsilar (Hofstotter ve Krapp 2018).

IGBT’lerin DGM kontrolii sonucunda iiretilen Uyp gerilimi, kaynak transformatoriiniin
primer bobinine gonderilir. Diisliriicii transformatoriin doniistiirme orani dogrultusunda
sekonder bobinlerinde iiretilen OF akim, tam dalga dogrultucuda OFDA kaynak akimina
dontistiiriilerek yiike aktarilir. Yiike uygulanan kaynak akimmin 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 Uyr geriliminde olusabilecek bozulmalar da diisiiniildiigiinde, akim kontrol

edilerek kaynak sirasinda D degeri anlik olarak giincellenebilmelidir.

Geri bildirim alinarak sabit tutulmas: hedeflenen veriye gore farkli kontrol yontemleri
gelistirilmigtir. Sabit gerilim modu, SAM ve SGM olarak siralanan ydntemlerde,
digerlerine gore daha iyi performans elde edilen SAM oldukga giivenilir ve kararlidir
(Zhou ve ark. 2015). SAM, OFDA-DNK tarafindan yiike uygulanan kaynak akiminin
sabit tutulmasin1 saglar. Kaynak sirasinda akim bilgisi alarak verileri karsilastirir.
Karsilastirma sonucunda belirlenen fark dogrultusunda, AA-DNK sistemlerinde «
acisini, OFDA-DNK sistemlerinde DGM kontroliindeki D degerini giinceller. SAM
kontroliine akim bilgisinin aktarilabilmesi i¢in, geri bildirimi saglayabilecek bir akim

Olctim sistemi gereklidir.
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2.4.2. Akim Olciim ve Geri Besleme Sistemi

OFDA-DNK sistemlerinde akim olgtimii, kaynak transformatoriiniin primer veya
sekonder bobininden yapilabilir. Kaynak akimi hassas olarak Ol¢iilmelidir. Primer
tarafinda 6l¢iim yapildiginda, manyetik sapmalar nedeniyle sayisal Sl¢iimde kontrol
dogrulugu daha disiiktiir. Bu nedenle, sekonder tarafinda veya her iki tarafta 6l¢iim
yapilmasi tercih edilir (Duan ve ark. 2014). RB ise yiiksek sekonder akiminin

Ol¢timlerinde kullanilabilecek tek akim sensortidiir (Liu ve ark. 2011, Xia ve ark. 2015).

Hava c¢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, sert bir toroidal ¢ekirdek formu iizerine sarilanlar ve esnek kayis
benzeri bir ¢ekirdek formu tizerine sarilanlar olmak iizere ikiye ayrilir (Ramboz 1995).

Rogowski bobininin yapisi Sekil 2.32°de verilmistir (Rezaee ve Heydari 2010).

I — zme'kaz —
: ! Manyetk Olmayan Gekirdek
| SargiGeriDdniigii ‘

[ : | Ogekirdek
|

Sekil 2.32. Rogowski bobin yapisi

Burada, RB halkasinin dis ¢ap1 (@), halkanin i¢ capr (@;.), halkanin merkez capi
(Dmerkez), manyetik olmayan ¢ekirdege sarilan tel ¢apt (@s4r4,) V€ manyetik olmayan
cekirdegin kesiti (O¢ekirgerx) RB’nin yapisal olgiileridir. Akim ile ilgili geri bildirim,
RB’nin iki ucundan (a, b) yapilir. RB’nin ¢ekirdegi i¢in, manyetik olmayan herhangi bir

malzeme kullanilabilir. Cekirdek esnek secilirse, olglim yapilacak iletkenin etrafina
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kolayca yerlestirilebilir. RB halkasinin ¢ap1 biiylidiikge hassasiyeti artar. RB’nin en
Oonemli boliimii sargidir. RB ¢ekirdegine sargi teli sarilirken, 6nce halka ¢evresinden daha
uzun tutulacak sekilde sargi geri doniis teli i¢in pay birakilir. Sargi geri doniis teli paraziti
de kaldirmak icin 6nemlidir (Abdi-Jalebi ve McMahon 2005). Ardindan pay birakilan ve
RB ¢ekirdegi yiizeyine konumlandirilan sargi geri doniisii teli iizerinden sarim iglemi
baglatilir. Sarim islemi, uzun siiren bir islem oldugundan sirali olarak manyetik olmayan
cekirdek boyunca dikkatle yapilmalidir. Aksi takdirde, RB’nin 6l¢iim dogrulugu ve
hassasiyeti etkilenir. Sistem gereksinimlerine gore sargilar tek katmanli olabilecegi gibi
cok katmanli da olabilir. RB’nin sarg1 i¢ yapist Sekil 2.33 (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 uglar1 temsil eder. Tiim bu islemlerin
tamamlanmasinin ardindan RB’nin mekanik etkilerden korunabilmesi i¢in 1s1yla daralan
makaron igerisine yerlestirilir. Isil islemin ardindan toroidal yapidaki RB, Sekil 2.33

(b)’de goriildiigl gibi tamamlanir.

(@) (b)
Sekil 2.33. OFDA-DNK sistemleri i¢cin Rogowski bobini, a) Tamamlanmamis sargi i¢
yapist, b) Toroidal hale getirilmis kullanima hazir yap1

RB, akim tastyan bir iletken iizerine sarildiginda, Ampere yasasina gore RB sargilari
etrafindaki manyetik alan siddetinin ¢izgi integrali ile iletkenden gecen akim, esittir.
Sargilarin uzunlugu boyunca alinan kiigiik bir uzunluk arahigi (dls) ve alinan kiigiik
uzunluk araliginin yonii ile manyetik alan yonii arasindaki ag1 (y) bilindiginde, Denklem

2.40 olusturulur (Ward ve Exon 1993).

jSH cospdls =i (2.40)
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RB iizerinde olusan manyetik aki (¢), her bir sargida olusan manyetik akinin (dd)
integrali alinarak Denklem 2.41’deki gibi hesaplanir (Ward ve Exon 1993, Abdi-Jalebi
ve McMahon 2005, Brydak ve Szlachta 2016).

N N
¢=fd¢=f#OTAHCOS¢dlS:luol—Al' (241)
S s

Akim tasiyan iletken ile ¢evresini saran RB arasindaki ortak endiiktans M ile ifade edilir.
Vakum gecirgenligi (i), bobinin sarim sayisi (N), bobinin ¢evre uzunlugu (1) ve bobinin

tek bir sargisinin yiizey alani (4) kullanilarak hesaplanir.

N
S

RB, zamana gore akimin degisim orani ile orantili bir gerilim (ey) tiretir (Anonim 2013,
Brydak ve Szlachta 2016):

eo(t) = — d_(b = —-M di(t) (2.43)

dt dt

Denklem 2.43’ten, akim asagidaki gibi tiiretilebilir:

i(t) = f di(t) = — % f e, (t) dt (2.44)

RB’nin elektriksel esdeger devresi, Sekil 2.34°te verilmistir (Liu ve ark. 2011).
Lo Ro
i

Sekil 2.34. RB’nin elektriksel esdeger semasi

Rs

| S

RB’den alinan gerilim, zamana bagli olarak dl¢iilen kaynak akimiin degisim hiziyla

orantilidir (Abdi-Jalebi ve McMahon 2005). Akim tasiyan bir iletken iizerinde sarilan
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RB’nin diiz ve ters baglantisinda, dl¢ililen akimin yonii degistiginden, ¢ikis gerilimi de

degisir. RB’nin diiz baglantisi ile alinan gerilim Sekil 2.35 (a)’da, ters baglantisi ile alinan

gerilim Sekil 2.35 (b)’de verilmistir.

Moise Filter Off

(b)

Sekil 2.35. OFDA-DNK sisteminin kaynak akimi 6l¢limiinde, a) RB’nin diiz baglantis1
ile alinan gerilim, b) RB’nin ters baglantisi ile alinan gerilim

Bir akim 6l¢iimii elde etmek i¢in, RB’nin ¢ikis geriliminin integrali alinmali ve uygun bir
sekilde dlgeklendirilmelidir (Ramboz 1995). Alian gerilimin, SAM kontrolii yapabilen
bir denetleyicinin ASD girisine uygulanabilmesi igin, dlgeklendirme islemi ASD’nin
calisma 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

dontisiimii i¢in kullanilabilecek esdeger devreler Sekil 2.36°da verilmistir.

Gerilim seviye oteleyici,

Rogowski bobini integratér bollicl ve ideyici
"""" c, R
i [ Veoue |
l | |
, ¥ w l
b PR3 '
Ri1 L] - :
= o e
[ Rb2 :
. | Real] Vos;
Ry} ' 1

____________________________________________________

Sekil 2.36. RB sinyal doniigiimiiniin esdeger devreleri

Integral alici boliimii, giris direnci (R;;), giris kondansatérii (C;;) ve islemsel

kuvvetlendiriciden olusan bir eviren integrator olarak tasarlanabilir. Sistemde R;;,
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uygulanan girig gerilimini akima doniistiiriir. Akim, ¢ok yiiksek giris direncine sahip olan
islemsel kuvvetlendiriciye ihmal edilebilecek kadar az gegebildiginden, dogrudan Cj;
tizerine uygulanir. C;;’in {lizerindeki gerilim (V;1) ve akim (ic;;) ile integratoriin ¢ikis
gerilimi (Vintegral cukis) arasindaki bagintt Denklem 2.45°te verilmistir (Tapashetti ve ark.

2012, Fiore 2016, Jun ve ark. 2016).

) €o [
i = R—ll , Vintegral cLkis = VCil == C_ll Lein dt

(2.45)
integral cikis Ri; Ciy 0 JjwRy Ciy 0

Integral alma islemi i¢in diren¢ ve kondansatdrden olusan pasif integratdr tasarimlar
yerine islemsel kuvvetlendirici kullanilan aktif integratorler daha hassastir. i = ey/R;,
C;1 kondansatdriiniin dogru degerde sarj akimini saglar. Bu durum aktif integratoriin pasif
olandan daha yiiksek hassasiyete sahip olmasmin énemli bir nedenidir. Buna karsilik,
pasif integratorlii kondansatoriin sarj akimi, artan kondansator gerilimi ile azalir ve bu da
integral hassasiyetini azaltir (Jun ve ark. 2016). Denklem 2.49’da ® = 2xf ve integratdriin
zaman sabiti (1), R;; ve Cj;’in ¢arpimi olmak iizere integratoriin ¢ikis gerilimi, giris
geriliminin 1/t sabiti kadarlik zaman diliminde integralidir (Tapashetti ve ark. 2012).
OFDA-DNK evirici kontroliinde yeterince hizli akim bilgisi alabilmek i¢in, 7, en az

eviricinin frekansina esit segilmelidir.

Akim 6l¢iimiinde, RB’nin diiz ve ters baglanti durumlarinda, integratrden alinan ¢ikis
geriliminin en diisiik ve en yiiksek degerleri tespit edilmelidir. 0 — 3,3 V ¢alisma araligina
sahip bir ASD’ye, 3,3 V’un iizerinde veya negatif gerilim degeri gonderilmesi, donanima
zarar verir. Bir bagka deyisle, RB diiz baglandiginda, kaynak akimi olmadigr durumda
integratdr, 0 V ¢ikis verirse veya maksimum akim 6l¢iimii sirasinda ve RB’nin ters
baglanmas1 durumunda da 3,3 V {izeri bir gerilim verirse, bu gerilim degerleri ASD i¢in
uygun olmayacaktir. Ciinkli integratdr ¢ikisi, 0 V degerinin altindaki degerlerde
azalacaktir. Bu ylizden, her iki baglanti durumu icin gecerli olmak iizere, belirlenen en

diisiik gerilim degeri negatif ise 0 V ile farki, seviye 6teleme gerilimi (Vseyiye) Kadar

pozitif yonde otelenerek, cikis gerilimi 0 V iizerine tasiir. Uygulanan Ve,;y. degeri,
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kaynak akim 6l¢iimii yapilmadig1 durumda da devrenin ¢ikis gerilimidir. Yeni durumda,
RB’nin diiz baglantisinda 3,3-6,6 V, ters baglantisinda 0-3,3 V araliginda degisim
gerceklesmektedir. ASD’nin izin verdigi kosullar1 saglamak i¢in ¢alisma araliginin 0-3,3
V araliginda 6lgeklenmesi gerekir. Seviye otelemesi yapilan Viyiegrar cikis 9€riliminin
araligi, gerilim boliicli direnglerle (R, Rp3) Olgeklenerek, Denklem 2.46°daki geri

besleme gerilimi (U;p) elde edilir.

_ Re2 (2.46)
Rp, + Rp3

Ucs = (Vintegrai ciras + Vseviye)
ASD’ye gonderilecek gerilimin izolasyonunun saglanmasi i¢in gerilim béliiciiyle birlikte
bir evirmeyen gerilim izleyici devre kullanilir. Islemsel kuvvetlendiricinin yiiksek giris
empedansi ve birim gerilim kazanci, 6lgeklenen Ugp gerilimini kayip olmadan ¢ikisa
aktarir (Fiore 2016). Gerilim boéliicii devrede 0-3,3 V calisma araliginda sinirlandirma
yapmak igin 1/2 oraninda dlgeklenme yapildiginda, 3,3 V olarak uygulanan V.
degeri artik 1,65 V olur. Boylece, kaynak akiminin olmadigi durumda devrenin ¢ikisi
1,65 V verir. Sonug olarak, kaynak akiminin RB’den 6lgiilen degerinde, diiz baglantida
1,65-3,3 V araliginda artan, ters baglantida 0-1,65 V araliginda azalan bir degisim elde
edilir.

Akim dl¢limil yapan ve akim ile ilgili geri besleme alabilen bir OFDA-DNK sisteminde,
eviricinin H-koprii IGBT ’leri SAM kontroliinde siiriilebilir. Denetleyici tarafindan uygun
D degerinde IGBT siiriicli devrelerine gonderilen DGM sinyalleri, kaynak akimindaki
degisimlere gore ¢evrimigi olarak giincellenebilir. Boylece OFDA-DNK igin bir kapali

¢evrim kontrol sistemi olusturulur.

2.4.3. Kapal Cevrim Kontrol Yontemi

Kapali ¢cevrim kontrole sahip OFDA-DNK sisteminin temsili bir semas1 Sekil 2.37°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.37. OFDA-DNK sisteminin blok semast

OFDA-DNK sisteminde denetleyici olarak kullanilabilecek yeterlilikte olan LaunchXL-
F28069M, TMS320F28069 mikrodenetleyicisi ile benzer 6zelliklere sahiptir. Cihaz, 90

MHz islemcili, 32 bit bir gelistirme platformu olarak kullanilir. Sayisal sinyal islemcisi,

bellek veri yollar1 tizerinden farkli ¢evre birimleriyle iletisim kurabilir. Frekansi1 1 kHz

olarak tanimlanacak DGM sinyallerini kolaylikla iiretebilen ¢ok sayida gelismis DGM

modiiliine sahiptir. RB iizerinden alinacak Ugp gerilimleri, 12 bit ¢oziiniirliige sahip ASD

kanallar1 iizerinden, sayisal ortama aktarilarak, kontrol algoritmalarinda kullanilabilir.

Alinan akim bilgileri arasindaki fark dogrultusunda, DGM sinyallerinin yiikselen veya

diisen kenarlarinda tetiklenen kesme programlar iizerinden D degerleri giincellenebilir

(Lund ve ark. 2019).
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H-koprii eviriciler DGM, darbe frekans modiilasyonu veya her ikisinin kontroliinde
calistirilabilir. OFDA-DNK sisteminde OF eviricinin frekansi 1 kHz oldugundan, evirici
sabit frekansta DGM kontroliinde siiriiliir. Uygulanan DGM yo6ntemi, kapali gevrim
kontrolde akimdaki bozulmalara hizl1 ve yiiksek dogrulukta tepki verir. Ayrica, SAM ile
calisirken akimi hassas olarak diizenleyebilir. Kaynak ¢evrimi baslatildiginda, kontrol
biriminde istenen kaynak akimina karsilik gelen, onceden tanimlanmis veya bir
kalibrasyon yontemiyle belirlenmis bir referans gerilimi (Uyef) dogrultusunda, DGM
sinyallerinin D degeri atanir. DGM sinyalleri, siiriicii devresine uygulanarak, evirici
caligtirtlir. RB, eviricinin D degerine gore iiretilen kaynak akimini Slgerek, integrator
doniistiiriicii devreye iletir. Doniisiim sonucunda elde edilen Ugg gerilimi, ASD’ye
gonderilerek, sayisal kontrol biriminde U,..; gerilimiyle karsilastirilir. Karsilastirma
sonucunda belirlenen fark dogrultusunda yeniden D degeri belirlenerek, DGM sinyalleri

giincellenir. RB kullanilan 6rnek bir sayisal kontrol yontemi Sekil 2.38’de verilmistir

(Duan ve ark. 2014).

Evirici ~< Snicl devresi ‘

Rogowski

bobiri (| Saysal > DGM tiretici & "
: filtreler H
; : ;
inteqratd Ugs i Dalga f K
integratér & i alga fomu oruma
dc’in%ti]n‘]cu * ASD retici kontrol birimi

Sekil 2.38. Rogowski bobini kullanilan bir sayisal kontrol sistemi

OFDA-DNK' gibi ¢ok degiskenli bilinmeyen sistemlerde kullanilan, U,..r ile Ugg
gerilimlerini karsilastirarak farkini, bir diger deyisle hata oranini belirleyen yontem,
sistem tanimlama (ST) olarak adlandirilir. ST yOnteminin uygulandigi sistemlerde
bilesenlerin tam degerlerini bulmak zordur. Bilinmeyen sisteme rastgele girisler
uygulanarak, sistemin girislere verdigi cevaplar arasindaki baglant1 degerlendirilir. Bu
yontem eviriciye uygulanirsa, eviriciye gonderilen D degerli DGM sinyalleri i¢in dl¢iilen
akim bir cevaptir. Uygulanan D degerleri i¢in elde edilen kaynak akimina gore bir ¢ikarim

yapilabilir. ST nin blok semas1 Sekil 2.39°daki gibidir (Lee ve Yu 2017).
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Sekil 2.39. Sistem tanimlama semasi

ST yontemiyle, D degerine karar verilmesi sonucunda kullanilan yontemlerden biri
bulanik kontrol algoritmasidir. Bulanik kontrol algoritmasi, sistemi ‘“eger-Oyleyse”
seklinde bulanik ¢ikarimlarla inceler. Cikarimlarinda U,.r ile Ugp arasindaki hata
degerinin yani1 sira, kaydedilen bir 6nceki hata degeriyle arasindaki baglantiy1 da takip
eder. Sonuclari, negatif biiylik, negatif orta, negatif kiiciik, sifir, pozitif kiiciik, pozitif
orta, pozitif bliyiik dereceleriyle gruplandirarak gerekli giincellemeleri yapar (Lee ve Yu
2017). Kontrol yontemi olarak kullanilan bir diger yontem, histerezis kontrol yontemidir.
Histerezis yonteminde, Ol¢iilen Ugp gerilimi igin iist ve alt degerler tanimlanarak, deger
araliginda U,.r gerilimini takip etmesi saglanir. Deger araliginin digina ¢ikildiginda,
gerilimin tekrar araliga donmesi i¢in miidahale edilir (Stumberger ve ark. 2008, Dudak
ve Bakan 2018).

Kapali ¢evrim kontrolde, sonuglarin degerlendirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri, Kok Ortalama Kare Hata (KOKH) degerinin tespit edilmesidir.
KOKH, ¢evrimde elde edilen degerlerin, tanimlanan degerlere ne kadar yakin oldugunu
belirtir. KOKH degeri sifir ise sistem hi¢ hata yapmamis demektir. Deger ne kadar
dustkse, sistemin performanst o kadar iyidir. Tespit edilen hata miktarlar1 (e;) igin

KOKH, Denklem 2.47°deki gibi elde edilir (Anonim 2018).

KOKH = ’_7=1 il (247
n

Eviricinin kapali ¢evrim akim kontrolii i¢in gerekli yapilar olusturuldugunda, OFDA-
DNK sisteminde talep edilen kaynak parametrelerini uygulayabilmesi gerekir. Bu
parametreler, bir kullanici arayiiziinde tanimlanabilmeli, kaynak siireclerinde 1is

pargalarina uygulanabilmelidir.
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2.4.4. Orta Frekansh Dogru Akim Diren¢ Nokta Kaynak Parametreleri

Literatiirde OFDA-DNK sistemlerinin kaynak kalitesini arttirmak i¢in bir¢ok kaynak
parametresi onerilmistir (Chen ve ark. 2016, Butler 2019, Soomro ve ark. 2021). Sekil
2.40’ta, OF evirici tasarimina entegre edilmesi faydali olabilecek baz1 kaynak

parametreleri gosterilmistir.

| (kA)
1-9darbe 1-9darbe 5
Rempa: _Kaynakakim ERampa Rampa:  Kaynak akimi Rarmpa
) : R Tekrar f Tekrar
kaynak kaynak
zamani zamani
0 : :
: : : : P Pl P : : : : : : Pt P ot t(ms)
Yakagma Sikma On Kaynak Darbe Son BeKeme Sikma  On Kaynak " Darbe Son BeKeme
zamani zamani zaman Zamani  Sogutma zaman zamani zamani zaman Zamani  Sogutma zaman zamani

Sekil 2.40. Orta frekansli dogru akim direng nokta kaynak parametreleri

Genel olarak, OFDA-DNK kaynak parametreleri, sadece zaman ve zamana bagli akim
parametreleri olarak ikiye ayrilir. Yaklasma zamani ve stkma zamani, kaynak oncesinde
parcaya kuvvet uygulama asamasi ig¢in tanimlanmis zaman parametreleridir. Yaklagsma
zamani, elektrotun is par¢asina temasi igin gegen siiredir. Kaynak cevrimine ge¢me
siiresini geciktirir. Sikma zamani ise yaklagsma zamanina ilave edilen bir siiredir.
Elektrotlar, ayarlanan bir kuvvetle is pargasina baski uygulayana kadar kaynaga
gecilmesini geciktirir. Kaynak isleminden 6nce pargaya On 1sitma yapilmas: gereken
durumlarda én zaman ve 6n akim parametreleri kullanilir. On zaman igin tanimlanan
stirede pargaya On akim degeri uygulanir. Rampa 1 parametresi, kaynak akimi
uygulanmadan o6nce akimin yavasga arttirllmasini saglar. Kaynak zamani, kaynak
akiminin uygulanma siiresidir. Darbe sayis1 verilmisse, kaynak zamaninda uygulanan
akim, darbe sayis1 kadar tekrarlanir. Darbe sogutma parametresi tanimlanmigsa, darbeler
arasinda kaynak akiminin uygulanmadigi soguma zamanlari tanimlanir. Akim toleransi,
parcanin kaynatilmasi i¢in gerekli olan kaynak akiminin ne kadar altinda veya tlizerinde
bir degerde uygulanmasina miisaade edildigini tanimlar. Kaynak akiminin, girilen
tolerans degeriyle toplami1 ve farki arasindaki deger araligi i¢in akimin uygun oldugunu
belirtir. Rampa 2 parametresinde girilen deger miktarinda kaynak akimi basamaklar
halinde son akim degerine kadar azaltilir. Kaynak sonunda parganin yavas¢a sogutulmasi

gerektiginde son zaman ve son akim parametreleri Kullanilir. Son zaman siiresi boyunca
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is parcasina son akim uygulanir. Kaynak isleminin bitiminden, elektrotlarin agilmasina
kadar gecgen siireyi bekleme zamani parametresi belirler. Kaynak sonunda elektrotlarin is
parcasi lizerinde baskiyr hemen kaldirmamasi istendiginde kullanilir. Tekrarli kaynak
zamanu, Seri tiretimde, hizli ve tekrarlayan kaynak talebi dogrultusunda kullanilir. Kaynak
sonunda agilan elektrotun bir sonraki kaynak islemine kadar bekleme zamanidir.
Belirtilen siire doldugunda elektrotlar tekrar asagi hareket ederek kaynak ¢evrimi devam

ettirilir.

Kullanicilarin taleplerine ve kullanilacak OFDA-DNK makinasinin yapisina gore
parametreleri arttirmak miimkiindiir. Bir parcada birden fazla kaynak noktasi
uygulanmas1 gerektiginde ve her parcada bu sayr tamamlandiginda uyar1 almak
istendiginde bir nokta kaynak sayisi parametresi tanimlanabilir. Siparis adedinin tiretimi
tamamlandiginda bildirim gelmesi istendiginde bir siparis adedi parametresi
olusturulabilir. Su sogutmali eviriciye, Su uygulanmamas: durumunda kaynagin
baslatilmamasi, transformatOriin termostatlarinin  kontrol edilmesi, elektrotlarin
kapanmasi icin gerekli hava basincina ulagilmadiginda kaynak c¢evriminin baglatilmasi

gibi kontroller eklenebilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde, evirici donaniminin kontrol ve gii¢ devreleri tasarlanmistir. Tasarlanan
devrelerin  malzemeleri belirlenmis ve PCB kartlar1 basilmigtir. Tedarik edilen
malzemelerin PCB {izerine montaji yapilmistir. Kullanict tarafindan kaynak
parametrelerinin tanimladigi kaynak kontrol arayiizii tasarlanmistir. Arayliz tasarimi,
kontrol yazilimiyla gelistirilmistir. Tanimlanan parametrelerin eviriciye gonderilmesi
i¢in, mikroiglemci ile arayiiz arasinda seri haberlesme saglanmistir. Eviriciyi denetleyen
mikroislemcinin yazilimi olusturulmustur. Yazilimin algoritmalari igin akis diyagramlari

hazirlanmistir. Evirici donaniminin maliyet analizi yapilmistir.

Eviricinin kontrol ve DA bara filtre devrelerinin sematik ve PCB ¢izimleri, Altium
Designer programi kullanilarak tasarlanmistir. Evirici, Texas Instruments firmasinin
LaunchXL-F28069M cihaziyla denetlenmektedir. Cihazin yazilimi, Code Composer
Studio gelistirme ortaminda olusturulmustur. Bilgisayar {izerinden eviriciyle
haberlesecek kaynak kontrol arayiiziiniin tasarimi Qt Designer programinda, yazilimi ise

Anaconda platformunun Spyder derleyicisinde yapilmistir.

3.1. Orta Frekansh Evirici Donanim

OF evirici, gii¢ ve kontrol devrelerinden olusmaktadir. Gii¢ devresi, ii¢ fazli yar1 kontrollii
koprii dogrultucu ve DA bara filtre devrelerini igerir. Gii¢ devresiyle elde edilen Upy,
gerilimi, kontrol devresinin yonetiminde 1000 Hz frekansli Uyr gerilimine
doniistiiriilmektedir. Kaynak sirasinda kontrol devresinin geri besleme boliimiinde akim

bilgisi alinarak, kaynak akiminin kapali ¢evrim kontrolii saglanmaktadir.

3.1.1. Gii¢ Devresinin Tasarimi

Sekil 3.1°de ii¢ fazli yar1 kontrollii képrii dogrultucu ve DA bara filtre devresinden olusan

gii¢ devresinin sematik ¢izimi verilmistir.
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Sekil 3.1. Gii¢ devresinin sematik gosterimi

Ug fazli yar1 kontrollii kdprii dogrultucu olarak Semikron firmasina ait 3 adet SKKH
162/16E tristor-diyot modiilii kullanilmaktadir. Faz-n6tr gerilimin etkin degeri 220 V,
faz-faz gerilimin etkin degeri 380 V olmak tizere, dogrultucunun girisine {i¢ faz sebeke
gerilimi uygulanir. Ug fazli yar1 kontrollii kdprii dogrultucu, /2 klemensinden alman G1,
G2 ve G3 baglantilar iizerinden tetiklenir. Tetikleme baslatilmadiginda, Up 4 gerilimi O
V’tur. Enerji verildiginde, tetikleme baslatilarak 6 agis1 yavasga arttirilir. SCR’lerin 1-2

saniye igerisinde ulastig1 en yiiksek 6 degerinde Up 4 gerilimi nihai seviyesine erisir.

Dogrultucunun ¢ikisinda tretilen Up,, DA bara filtre devresine aktarilmaktadir.
Sebekede olusabilecek anlik asir1 gerilimleri soniimleyebilmek igin DA bara filtresinde 2
adet 3 uF, 1200 V degerinde Vishay MKP1848530924K2 durdurucu kondansator
kullanilmistir. Up 4°da dalgalanmanin giderilmesi igin, devreye 30 adet Kendeil 470 uF,
450 V DA ayirma kondansatorii kullanilmistir. Enerji kesildiginde kondansatorlerde
biriken gerilimin daha hizli bosalmasi i¢in, 8 adet 68 k2, 5 W tas direng, hava alma direnci
olarak eklenmistir. Tasarlanan sematik ¢izim, PCB’ye aktarilmistir. Devre yiiksek gerilim
tasidigindan, giivenlik nedenleriyle PCB’nin evirici kutusu igerisine, yar1 kontrollii koprii
dogrultucunun SCR modiilleri iizerine baralar vasitasiyla monte edilmektedir. PCB’nin
sabitlenebilmesi i¢in 4 adet montaj vida deligi eklenmistir. EK1’de PCB tasarimi verilen

DA bara filtre devresinin ii¢ boyutlu PCB tasarim1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Dogru akim filtre devresine ait 3D PCB tasarimi

Devre 223x253 mm boyutlarinda 2 katman olarak 105 ym bakir kalinliginda tiretilmistir.
Dogrultucunun ¢ikisinda kullanilan ayirma kondansatorlerinin C degeri yeterince biiyiik
secildiginde, AV,, azalarak, V,x tl¢ fazli koprii dogrultucuya uygulanan faz-faz
geriliminin maksimum degerine yaklagmaktadir. Calisma sirasinda, iiretilen DA bara

filtresinin ¢ikisinda Up 4 geriliminin nihai degeri 537-540 V araliginda dl¢lilmiistiir.

3.1.2. Kontrol Devresinin Tasarimi

EK 2’de sematik ¢izimi verilen OF eviricinin kontrol devresi, li¢ fazli yar1 kontrollii koprii
dogrultucuyu tetikleyen SCR atesleme devresi, evirici denetleyen LAUNCHXL-
F29069M gelistirme cihazi, +3,3 V, +5 V, -5 V ve +15 V besleme devreleri, H-koprii
IGBT lerinin siiriicii devreleri, siiriicii devreleri tetikleyen optokuplor devreleri, siiriicti
hata devresi, bilgilendirme LED’leri, analog geri besleme devresi ve kaynak
parametrelerini depolayan EEPROM igin I2C haberlesme devresinden olusur. Sekil

3.3’te SCR atesleme devresinin sematik ¢izimi verilmistir.

57



D5 1N4007 +12
VReg3 LM7812CT
N 1n4007, Vi Vout

ul
be
GND 42 (Atesleme)
w @ o1+
Re3 7 1N400 =~ b S=% 8L
3 s 5 caos
150hm2W 380112V 5 ] ]
1N4007 G
08 o
wessona I LILIL =
Raa Rég 3 LMC860AC _1 1 1 Power GND
M M > 5 pary
N 7 10,
D! o &
cst R66E R67TS R68
= | 2200F (MC660AD 680hm$ 68ohmT 68ohm
s r

100uF
c50

A9 4 1 vee OUTRUT 3
e o —{ INPUT 4 OUTPUT 4 [——
& INPUT3 OUTPUT2
INPUT 2 OUTPUT 1
ke = 10 1 INPUT 1 GROUND
Py - wonD AN R 1
2 RS0 R51 N3 =
2 — ™ ™ LM C860BC Power GND
i 7 10,
_ 8
LN
c52
|[2200F (Mces0 8D
T
2 2
RSS 2|
4K7 §
L CD4053BC B
= by [ 16 |-V0D
AN
Rs6 Rs7 er GND Combo—2 2 15 [FRQUIINL =y
e 3 14 2OUTIN sy
™ ™ 5/ I~LMC860 CC o c(OUTINY | § 1 Ca
2 10, o ax
12 s Caoo—2 5 I e GTT¥
¥ - ; ms v
LMCB60 AA cs3 > VSS ; 13
4 |[2200F MC660 CD
v+ 7 I Cian C ]
11
v R61 9|
4KT §
LMC660 BA =
s, +12 +12 1 Power GND
12 54| 220nF =
iy, Power GND
- RE3 RS
RE2  4M7 LMC680 CE 2K2
LMCB60 CA 4K7 13>
41 vs 14,
9,874 2.,
nl,
- R64
£22K
Power GND =
Power GND

Sekil 3.3. SCR atesleme devresinin baglanti semasi

SCR atesleme devresi bir analog elektronik devredir. Ug¢ fazli yari kontrollii koprii
dogrultucunun SCR atesleme devresinde, GND baglantistyla Up, gerilimi
birlestirilmistir. Devreye ii¢ faz sebeke gerilimi uygulanir ve Up 4 gerilimi referans olarak
kabul edilir. Uygulanan fazlarin ikisi, devrenin ist bolimiinde 380/12 V, 5 VA
degerindeki besleme transformatorii ile 12 V. AA gerilime dontstiriilir. Gerilim
LM7812CT regiile devresinde dogrultularak, SCR atesleme devresinde kullanilacak 12
V DA gerilim elde edilir. Devrenin orta boliimiinde ise sebeke geriliminin her bir fazi
gerilim boliicii devrelere uygulanarak Denklem 3.1°deki 6 V AA degerindeki gerilimlere

doniistirilir.

56 KO = 311 sin(wt) 56 KO = 8,47 sin(wt) (3.1)
YRseka+2ma OO se ka2 mq” O S
56 KQ _ 311si ( . 2n> 56 KQ 847 ( . 27r>
YWSseka+zma oM\ T3 ) seka+2ma” O MO TR
56 KQ 311si . 4m 56 KQ _g47si ( . 47‘[)
Urserarama Sirsin (Wt =) e o o7 sin| @t ==
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Elde edilen 6 V AA gerilimler, devrede GND olarak referans alinan Up, geriliminin
tizerine eklenir. Calisma araligi 5-15 V olan LMC660 islemsel kuvvetlendiricilere
uygulanan 6 V AA gerilimlerin gesitli nedenlerle 15 V’un iizerine ¢ikmasi durumunda
LMC660 entegrelerinde zarar olusur. Bu nedenle, gerilimler 12.5 V’luk paralel bagh
zener diyotlar tizerinden gegirilmektedir. Sintizoidal 6 V AA faz gerilimleri, karsilastirict
islemsel kuvvetlendirici devrelerinde Up, referans gerilimiyle karsilastirilir. Devrenin
cikisinda kare dalga formunda sinyaller elde edilir. Elde edilen kare dalga sinyaller hem
integrator devresine aktarilir hem de integratorii devre dist birakan CD4053 entegresini
anahtarlamak i¢in kullanilir. Kare dalga formundaki sinyaller integratore aktarildiginda,
uygun zamanlarda anahtarlanarak devreye giren integratoriin ¢ikisinda testere disi dalga
formunda sinyaller elde edilmektedir. Testere disi formunun egimini diisiirmek igin,

integrator girisindeki sinyale gerilim boliicii uygulanmustir.

SCR atesleme devresinin alt boliimiinde bulunan integrator, sisteme ilk enerji
verildiginde SCR tetikleme sinyallerinin D degerini yavasca arttirmak i¢in, karsilastirma
devrelerinde kullanilan gerilim degerini iiretir. Burada ilk agilista yiiksek olan gerilim
yavasca diiser. Testere disi formundaki ti¢ faz sinyalleri tekrar islemsel kuvvetlendirici
devrelerinde bu gerilimle karsilagtirilir. Gerilimden biiyiik olan sinyaller igin karsilastirici
devre ¢ikis verir. Bdylece cikista kare dalga formunda sinyaller iiretilir. Uretilen sinyaller,
VN330SP role entegresinin kontaklarini tetikleyerek, Up, 4 referans gerilimine eklenen 12
V’luk gerilimleri SCR’lere gonderir. Boylece, sebeke fazlariyla eszamanl calisan, ilk
acilista diisiik D degerine sahip tetikleme gerilimleri, SCR’leri diisiik 6 degerleriyle
anahtarlar. Sinyallerin D degeri arttikga, SCR’lerin 6 degeri de arttirilarak normal ¢alisma
durumuna gegilir. ik enerji verme siirecinde, G, G, Ve G5 baglantilarindan 6lgiilen SCR

tetikleme sinyallerinin degisimi Sekil 3.4’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.4. SCR atesleme sinyallerinin baslangic grafikleri

SCR atesleme devresi, 540 V degerindeki Up, gerilimini GND olarak tanimladigindan,

yiiksek gerilim tasir. Bu nedenle, kontrol devresinin diger boliimlerinden izole edilmistir.

OF eviricinin kontrol devresinin kalan kisimlar1 LaunchXL-F28069M tarafindan
yonetilmektedir. LaunchXL-F28069M cihazi, Texas Instruments firmasinin F2806x
mikroislemcileriyle uygulama olusturmak igin gerekli donanim ve yazilimlari igeren
diisiik maliyetli bir gelistirme kartidir. Icerisinde bulunan 90 MHz frekansh 32 bit
TMS320F28069M mikro kontrol iinitesi, 256 KB flash hafizaya, 100 KB RAM bellege,
14 adet 12-bit ¢oztniirliikliit ASD, 2 adet UART, 14 adet gelismis DGM kanalina sahiptir
(Anonim 2019a, Anonim 2019b). Sekil 3.5’te baglant1 semas1 verilen LAUNCHXL -
F28069M’in 9 ve 10 numarali SCLA ve SDAA baglantilar1 kaynak parametrelerini
depolayan EEPROM ile I°C haberlesmesi, 27 numarali baglantis1 analog geri besleme,
34 numarali baglantis1 analog geri beslemede integratoriin ¢alistirilmasi, 39 ve 40

numaral1 baglantilar1 ise H-kopriisiiniin DGM kontrolii i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 3.5. LAUNCHXL -F28069M baglant1 semas1

Eviricinin kontrol devresi +24 V ile beslenmektedir. Kontrol devresinde IGBT siiriicii ve
uyart LED devreleri, +5 V ve +15 V gerilim kullanmaktadir. Analog geri besleme
devresinin simetrik islemsel kuvvetlendirici devreleri +5 V ve -5 V ile beslenirken,

devreye ayni zamanda +3,3 V uygulanmaktadir.

Devreye uygulanan +24 V, ilk olarak LM2576-T15V regiile devresi ile +15 V gerilime
donistiiriilmektedir. Elde edilen +15 V gerilimden LM7805CT regiile devresi ile +5 V
elde edilmektedir. Devrede ayn1 zamanda DCWO05B-05 kullanilarak -5 V ve ikinci bir +5
V iretilmektedir. LaunchXL-F28069M, bilgisayarin USB portuna baglanan mini USB
kablo tizerinden +5 V ile ¢alismaktadir. LaunchXL-F28069M ayni zamanda kontrol
devresine +3,3 V gondermektedir. Gonderilen +3,3 V, devrede LaunchXL-F28069M’in
komutlari ile galistirilan entegrelere aktarilmaktadir. Sekil 3.6’da besleme devresinin

sematik ¢izimi verilmistir.
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Sekil 3.6. Besleme devresinin baglanti semasi

Besleme devresinde LM2576-T15V ve LM7805CT regiile devreleri tarafindan iiretilen
+15 V ve +5 V gerilimler, IGBT siiriicii devrelerine gonderilmektedir. Ancak IGBT
stirici devrelerinin, mini USB kablo baglantisiyla LaunchXL-F28069M kartina enerji
verilmeden c¢alismasi istenmemektedir. Siiriicii  devreleri, LaunchXL-F28069M
etkinlestikten sonra gerekli kontrollerini yaparak, c¢alisma i¢in uygun sartlarin
saglandigini bildirmelidir. Aksi durumda, LaunchXL-F28069M ilk agildiginda, DGM
baglantilarinda olusabilecek bir dalgalanma, siiriici devrelerini ¢alistirarak kaynagin
baglatilmasina neden olabilir. Bu durumu 6nlemek amaciyla LM2576-T15V, LaunchXL-
F28069M’den alinan +3,3 V gerilimin uygulandigi CNY17-3 optokuplorii iizerinden
devreye girmektedir. Devrenin analog geri besleme béliimiinde ise simetrik islemsel
kuvvetlendiriciler +24 V gerilimin DCWO05B-05 tarafindan +5 V ve -5 V gerilime
dontistiiriilmesiyle beslenmektedir. Bu nedenle, analog geri besleme boliimii, LaunchXL-
F28069M kartindan bagimsiz olarak ¢aligmaktadir.

Calismada eviricinin DGM sinyallerinin iretilmesi igin, LaunchXL-F28069M kartinin
dahili gelismis DGM modiilii tarafindan kontrol edilen 39 ve 40 numarali baglantilar
secilmistir. Iki kanalin iirettisi DGM sinyallerinin ¢ degeri 180°’dir. EPWM1A ve
EPWMIB olarak adlandirilan DGM ¢ikisglari, tanimlanan D degerinde ve frekansta, +3,3
V genlikte kare dalga formunda sinyaller iiretmektedir. Fakat iiretilen DGM sinyallerinin

+3,3 V genligi, kullanilan IGBT siiriicii devresinin ¢alisma araliginda degildir. Bir yarim
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koprii siirticiisii olan Skyper 32 Pro R yaklasik +15 V ile tetiklenmektedir (Hofstotter ve
Krapp 2018).

H-koprii devresinin kontroliinde 2 adet Skyper 32 Pro R kullanilmaktadir. Sekil 3.7°de
sematik ¢izimi gosterilen DGM sinyal yiikseltici devresi, LaunchXL-F28069M’in +3,3
V DGM sinyallerini +15 V degerine yiikselterek, Skyper 32 Pro R igin uygulanabilir
seviyeye tasir. Ayn1 zamanda, devrede kullanilan CNY17-3 optokuplérleri LaunchXL-
F28069M ile Skyper 32 Pro R arasinda galvanik izolasyon saglar. Boylece, yoOnetici
birim, H-koprii devresi galistirilirken ortaya ¢ikabilecek gerilim dalgalanmalarina karsi

yalitilir.
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Sekil 3.7. DGM sinyal yiikseltici devresinin baglanti semasi

Devrede iiretilen +15 V DGM sinyalleri, 2 adet Skyper 32 Pro R siiriiciisiiniin kontrol
devresine gonderilir. DGM sinyallerinde giiriiltii olusumlarini 6nlemek i¢in, paralel bagl
1 nF kondansatorlerin kullanilmasi ve siirliciiye yakin yerlestirilmesi onerilmektedir
(Hofstotter ve Krapp 2018). DGM sinyallerinden biri, kaynagin yapildigini bildirmek i¢in
LED uyar1 devresindeki kaynak LED’ine aktarilir.
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Skyper 32 Pro R, IGBT siirme ve koruma o6zelliklerini barmndirir. Siiriiciiniin dahili
transformatorii, kontrol devresi ile IGBT’ler arasinda galvanik izolasyon saglar. IGBT
anahtarlama sinyallerini gonderen iki ¢ikis kanalina sahiptir. Kisa darbe, ad1 verilen, D
degeri ¢ok diisiik parazit sinyalleri bastirir. Dahili transformatoriiniin hem primer hem
sekonder bolimi i¢in disiik gerilim korumasi vardir. Diigiik gerilimli tetikleme
sinyallerini bastirir. Calisma sirasinda T; degerinin yeterli olmamasi durumunda, farkli
gruplardaki IGBT lerin ayn1 anda tetiklenmesini 6nler. Ariza yonetim 6zellikleriyle, hata
durumunda ¢ikis verir. IGBT’leri, Up, geriliminin 1200 V degerine kadar siirebilir.
Skyper 32 Pro R kartinin X10 ve X11 numarali terminalleri, siiriiciniin primer
boliimiidir. Besleme ve topraklama baglantilarini, +15V DGM sinyallerini ve hata
sinyallerini barmdirir. X100 ve X200 terminalleri ise siiriiciiniin sekonder bolimiidiir.
IGBT yarim kopriisiinlin siiriilmesi i¢in gerekli baglantilar bu terminaller {izerinden
yapilir. Semikron firmasi tarafindan Skyper 32 Pro R ile kullanilmasi onerilen baglanti

semasi Sekil 3.8’deki gibi olusturulmustur (Hofstotter ve Krapp 2018).
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Sekil 3.8. Skyper 32 Pro R harici baglanti semasi
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Siirlicti devresine harici olarak baglanan Ry direnci ve C.r kondansatorii, IGBT lerin
kisa devre durumunu 6nlemek i¢in uygulanan karartma zamanini (tyq,qrema) PElirler.
Denklem 3.2°de R g direncinin, Denklem 3.3’te C.r kondansatoriiniin degerini
hesaplama yontemi verilmistir (Hofstétter ve Krapp 2018). Burada, IGBT nin kollektor-

emiter esigini izleme gerilimi (Veg(statix)) 8 V, Rycg direnci 0 Q tammlanmustir.

|4
VCE(statik) + RVCE kQ

Reop[kQ] = —155kQIn (1 - 0 (3.2)
us
tkarartma us] — 2,1 us — 0,11 k_QRCE
CCE[pF] = S (33)
0,00323 p_F

Devrede, Skyper 32 Pro R siiriiciisiinii IGBT’lerin kapali durumunda olusan yiiksek
gerilimden korumak i¢in, IGBT geriliminden daha yiiksek gerilimlere dayanikli, ters
diyot kullanilir. Siiriiciiniin ¢ikiginda bulunan direncgler, IGBT lerin anahtarlama hizini
ayarlar. Paralel bagh 12 Q direnglerin degeri arttikga, IGBT lerin agilma hizi, paralel
bagli 22 Q direnglerin degeri arttik¢a, kapanma hizi azalir. A¢ilma hizinin azalmasi,
IGBT’ye ters paralel bagh diyot iizerinden donen akimi, kapanma hizinin azalmasi ise
kapanma sirasinda olusabilecek endiiktif gerilimleri azaltir. Devrede kullanilan 10 kQ
direng, stirticiilerin besleme gerilimi kesildiginde IGBT leri kilitler (Hofstotter ve Krapp

2018).

Skyper 32 Pro R, diisiik gerilim, kisa devre veya disaridan bildirilen bir hata durumunda,
hata ¢ikis1 vererek IGBT leri kapatir. DGM sinyalleri IGBT’lere aktarilmaz. Olusan ariza
giderildiginde, hata ¢ikis1 3 saniye daha ¢ikis verir ve devre dist birakilir. Siiriiciiye ilk
enerji verildiginde, yine dnceden tanimlanan 3 saniye igerisinde gerekli kontroller yapilir,
herhangi bir problem yoksa hata ¢ikis1 kapatilir (Hofstotter ve Krapp 2018). Skyper 32

Pro R siiriiciisliniin hata giris ¢ikis devresinin sematik ¢izimi Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9. Skyper 32 Pro R hata giris ¢ikis devresinin baglanti semasi

Siirticii devrelerin hata ¢ikislari, Sekil 3.10°daki LED uyari devresine aktarilir. LED uyar1
devresinde, IGBT siiriiciilere uygulanan +5 V ve +15 V gerilimleri takip eden, H-
kopriisiiniin ¢aligmasi sirasinda ve siirlicii hata verdiginde etkinlesen LED’ler bulunur.

Boylece ¢aligmada olusabilecek problemler kullanic tarafindan takip edilebilir.

o LED4
GECYWLS FEalED

Hataled

ePWM LED |

CoMm

Sekil 3.10. LED uyar1 devresinin baglanti semasi

Siiriicti devreleri, H-koprii devresinde kullanilan IGBT’leri Ug,,, Ve Ug,sf gerilimleriyle
anahtarlar. Skyper 32 Pro R igin Ugop gerilimi +15 V, Ug,rp gerilimi -8 V’tur. Sekil
3.11°de H-koprii devreli OFDA-DNK sistem semasi verilmistir. Semikron
Skm200gb12t4 IGBT modiilleri tarafindan eviricinin ¢ikisinda iiretilen Uyr, OFDA
kaynak transformatoriiniin  primerine iletilmistir. Sekonderde, transformatoriin
doniistiirme oraninda OF akim elde edilmistir. Akim tam dalga dogrultucu diyotlarda,

OFDA kaynak akimina doniistiiriilerek yiike uygulanmaistir.
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Sekil 3.11. H-koprii evirici kullanilan OFDA-DNK sisteminin semasi

Yonetici birim, OFDA-DNK sisteminin kapali ¢evrim kontroliinii saglayabilmek i¢in
kaynak akimini takip etmelidir. RB yardimiyla akim okuma islemi, yiikten kaynak
transformatoriine donen baglantidan yapilmistir. RB’den alinan akimin tiireviyle orantili

sinyaller, Sekil 3.12°deki akim 6l¢iim devresine iletilerek, LaunchXL-F28069M’in 0-3,3
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Rogowski bobini

OFDA-DNK
elektrotlar

V araliginda ¢alisan ASD girisinin kullanabilecegi bir akim verisine doniistiirtiliir.

Cat
| | 100nF/63V._
1

+5V Fine
'[ u2
16 fvoD  buby k2
:i by oX k2
bx
INH o8
cxicy “
oy axlay —
e
A
-5V Fine
] k)
ay
ﬁ P VEE fol
9 8
Rontrol (V34 ® vss
CDA05IBE

Signd €

Rogowski Bobiri

+5V Fine

Rar, 5,

10K

Cab
Rpot2 == 220nF/63V
100K N
R6 Signd COM
470K 10K
-5V Fine 1
Signad COM
Sekil 3.12

10K’

67

Akim (J3-27)
Ra9
1K
+3.3V
Signd COM
Cab
470nF/63V
Signal COM

. Akim 06l¢lim devresinin baglant1 semasi




Akim tasiyan iletken iizerine sarilan RB’nin iki ucunun devreye baglantisi H2
terminalinden yapilir. RB gerilimi, R,; sonlandirma direncinden devrenin 6n ayar
bolimiine diiser. Bu boliim, kullanilan RB’nin deger farkliliklart sonucunda integratore
iletilen gerilim farkliliklar1 ve integrator ¢ikis gerilimi i¢in bir ince ayar yapma 6zelligi

saglar. Gerilim boliicii olarak kullanilan R,,.; trimpotu, RB’den integratdre gelen

geriliminin genligini degistirir. R, iSe integratdriin sifir gerilimini ayarlar.

On ayar1 yapilan RB gerilimi, devrenin integrator boliimiine iletilir. integral alma islemi,
LaunchXL-F28069M’in 34 numarali ¢ikisindan tiretilen bir kontrol sinyalinin izninde
calisgir. Bu sinyal, integralin yalnmizca kaynak akimi sirasinda alinmasini saglar.
CDA4053BE anahtarlama entegresinin 9 numarali baglantisina 3-20 V araliinda
uygulanabilen sinyal, tasarimda 3,3 V olarak tanimlanmistir. Sinyal uygulandiginda,
entegrenin 4 ve 5 numarali baglantilar tizerindeki normalde kapali kontagi agarak, C,4
kondansatoriinii etkinlestirir. Boylece, integral alma islemi baglatilir. Bu sinyal, kaynak
cevrimi siiresince uygulanir, c¢evrim tamamlandiginda kesilir. Kontrol sinyali
kesildiginde, CD4053BE entegresinin kontagi kapatilarak, devre kendini bu baglanti
tizerinden tamamlar. Devrede C,, kondansatorii ve integrator devre dis1 birakilir. Bu

durumda kondansator desarj olur.

Integral alicinin ¢ikisina, gerilim seviye oteleyici ve gerilim béliicii uygulanir. RB’nin
diiz veya ters baglantisinda okunacak tiim kaynak akimi aralig1 i¢in integratdrden alinan
gerilimler, gerilim seviye Otelemesi ile Vgeyiye kadar pozitif yonde otelenerek 0 V ve
lizerine tasiir. R;;, R,g direnclerinden olusan gerilim boliicii ile belirlenen oranda,
integratér ¢ikisinin maksimum 3,3 'V degeri i¢in Viepiye degeri 1,65 V olarak
Ol¢eklenmistir. Bu islemlerden elde edilen gerilim, kayiplara ve asir1 akim c¢ekme
durumuna kars1 gerilim izleyici bir devre ile izole edilmistir. Boylece, kayiplarin miimkiin
oldugunca azaltilmasi1 ve gerilim verisinin ASD’ye aktarilmasi saglanmistir. Kaynak
akiminin olmadig1 durumlarda, yapilan dlgimlerde devrenin ¢ikis gerilimi Vg,yiye degeri
kadardir. Akim 6l¢limii durumunda ise devrenin ¢ikis gerilimi, RB’nin diiz baglantisinda

1,65-3,3 V araliginda artarken, ters baglantisinda 0-1,65 V aralifinda azalmaktadir.
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RB’nin hem diiz hem de ters baglanmasi durumunda devreden elde edilen gerilim
grafikleri sirasiyla Sekil 3.13 (a) ve Sekil 3.3 (b)’d gosterilmistir. Osiloskobun 1 numarali
probu RB sinyal doniisiimii sonucunda elde edilen gerilim, 3 numarali probu OFDA-DNK

sisteminde kaynak sirasinda RB’den 6l¢iilen gerilimdir.

Hoise Filter Off

Jz0.0ms

(a) (b)

Sekil 3.13. Akim 6l¢tim devresinin, a) RB diiz baglant1 grafikleri, b) RB ters baglanti
grafikleri

Devrede akim 6l¢iimii olmadiginda verilen 1,65V seviye gerilimi, sistemde kaynak akimi
uygulanmamasina ragmen integral izin sinyali uygulandiginda, yani akim ol¢limii
baslatildiginda, yine sabit kalmalidir. Ciinkii kaynak akimi akmadiginda, integrali
aliacak veri yoktur. Akim olmamasina ragmen deger artiyorsa veya azaliyorsa, integral
islemine istenmeyen gerilim bilesenlerinin dahil olmasi s6z konusudur. Integratdr
devresinde Ry, trimpotu, bu gerilim bilesenlerini dnlemek igin kullanilmistir. Kaynak
akimi olmadan integral izin sinyali uygulandiginda, gerilim ¢ikisinda 1,65 V degeri sabit
kaliyorsa, kalibrasyon isleminin uygun sekilde yapilmis oldugu anlasilabilir. Gerilimde
yavag bir artma veya azalma olmasi durumunda, integral islemine katilan gerilim
bilesenleri, yapilan tasarimla 6nlenmistir. Boylece kaynak akimai sirasinda 6lgiilen gerilim
degerlerinde uygun olmayan bilesenler olmadan sinyalin integralinin alinmasi

saglanmustir.

OFDA-DNK ¢evrimini kontrol etmek igin, ¢alismada LaunchXL-F28069M gelistirme
cthazina 18 adet kaynak parametresi tanimlanmistir. Kullanicilarin farkli program
numaralarinda farkli parametreler ayarlayabilmesi i¢in, kaynak parametreleri, kaynak

program numarasi parametresi ile eslestirilmistir. Yazilim igerisinde 127 adet kaynak
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program numarast olusturulmustur. Parametrelerin  maksimum  degerlerinin
tanimlanabilmesi igin ise her bir parametreye 4 Byte yer ayrilmistir. Kaynak
parametrelerinin yani sira, yonetici birimde kalibrasyon parametreleri de bulunmaktadir.
Bu durumda yaklasik 10 KB bir depolama alaninin ayrilmasi gereklidir. LaunchXL-
F28069M’in sahip oldugu 256 KB flash hafiza ve 100 KB RAM bellek bu depolama
gereksinimini i¢in yeterlidir. Kaynak ¢evriminde, islemcinin gegici hafizada olusturdugu
adreslerde ilgili parametreleri rahatca calistirabilir. Elektrik kesintisi veya sistemin
kapanmas1 durumunda, kalic1 flash hafizaya kaydedilen kaynak parametreleri
cagirilabilir. Fakat flash hafizanin bir 6mrii vardir. Hafizaya yazma islemlerinin sayist,
flash hafiza veya EEPROM i¢in tanimlanan maksimum yazma sayisina ulastiginda,
yazma islemi artik yapilamaz. Bu durumda flash hafiza veya EEPROM degisimi
gereklidir. LaunchXL-F28069M’in flash hafizasinin degisimi pratik ve ucuz bir ¢dziim
olmayacaktir. Bu sebeple, calismada kaynak parametreleri, kolay degistirilebilecek
24L.C256 entegresinde depolanmaktadir. 24L.C256, 32 KB depolama alanina sahip bir
EEPROM’dur. LaunchXL-F28069M’in 9 ve 10 numarali baglantilart, 12C haberlesmesini
kullanarak kaynak parametrelerinin 24LC256 entegresine veri aligverisi i¢in kullanilir.

EEPROM I%C haberlesme devresinin sematik ¢izimi Sekil 3.14’te verilmistir.

2 A0 WP fal
A1
3 6
A2 SOL TZCTSCL
«aav SDA Eza DA
81 vee vss 4
TP R100 LR101
aK7 34K7
100nF=—=C100
63V

Signd COM

Sekil 3.14. EEPROM I%C haberlesme devresinin baglant1 semasi

EK 2’de tiim boliimleri verilen kontrol devresinin sematik ¢izimi PCB’ye aktarilmistir.
EK3’te PCB tasarimi verilen OF evirici kontrol devresinin {i¢ boyutlu PCB tasarimi Sekil

3.15’te gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Kontrol devresine ait 3D PCB tasarimi

OF evirici kontrol devresi, 184x216 mm boyutlarinda, 70 um bakir kalinliginda 2 katman
olarak iretilmistir. PCB, evirici kutusu igerisine monte edilmektedir. PCB’nin
sabitlenebilmesi i¢in 4 adet montaj vida deligi eklenmistir. Teknik personel tarafindan
miidahale ve takip durumlarinda, kart evirici kutusu igerisinde erisilebilir olacaktir.
Giivenlik nedenleriyle, devrenin yiiksek gerilim tagiyan bdliimlerine uyari isaretleri

yerlestirilmistir.
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3.2. Kaynak Kontrol Arayiiziiniin Tasarimi ve Yazilimi

OFDA-DNK sisteminde eviricinin bilgisayar ortaminda haberlesecegi bir kaynak kontrol
arayliziine ihtiya¢ vardir. Bu arayliz sayesinde istenen tiim kaynak parametreleri
tanimlanabilir. Kaynak kontrol arayiiziiniin yazilimi Python dili kullanilarak
olusturulmustur. Python dilinde kullanici arayiizleri olusturmak i¢in birgok tasarim kodu
kullanilabilmektedir. Ancak tasarimi kodlarla olusturmak zorlayici ve zaman alici
olabilir. Qt Designer, arayiiz tasarimlarini hizlandiran bir programdir. I¢inde barindirdigi
grafiksel araglar, siiriikle birak yontemiyle tasarima yerlestirilebilir. Kullanilan araglar
icin tanimlanan ¢ok sayida ozellige miidahale edilebilir. Kaynak kontrol arayiiziiniin

tasarimi i¢in Sekil 3.16°da verilen Qt Designer programi kullanilmistir.
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: Vi ings Windoy Cpee
ile  Edit Fu:m View Setti gi Vu_dtn Fe\_p - - Tasan m bolumu
w8 LR ERESEE )
‘Widget Box g x P e . | Property Editor LR
Baglant Yerdm T it + =/
. qt: QMainiindow
Property Value )
v
# rorm Layout objectName at
B&dl Horizontal Spacer enabled %
E vertical Spacer v geometry {0, 0), 1600 x8...
> Butions 0
(e push Button
@ Tool Button Width 1600
@ Radio Button Height 80
# Check Bax v sizePolicy [Prefered, Prefe.
Q Command Link Bution Horizontal Policy  Prefered
[ Dialog Buttan Box . “ Vertical Policy  Preferred
v ltem Views (Model-Based) Horizontal Streich 0
E List View . Vertical Stretch 0
¥4 Tree Vien et n v minimumsize 1600850
& Table View Width 1600
[ column View = “ Height 850
E Undo View v maximumsize 16777215 X 167...
v Item Widgets {item-Based) . Width 161 5
5 st Widget w2l “ Height 16777215
4 Tree Widget sizelncrement 0x0
gha\ewdg?l n bageSize 0x0
7 Containers palette Customized (...
2] Group Box v fort A s Shel DL Y
0 scroll Arez “ g 2
I ool Box Froperty Editor _ ObjectInspectar
1B Tsb Widget “ SignalfSiot Editor 5 x
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o E
B MDI Area Arag listesi rag ozetlixier!
G Dock Widget vl[€ >
v Input Widgets Vi< > Signal/SlotE.. ~ AONE..  Resource Bro...

Sekil 3.16. Qt Designer programi

Kaynak kontrol arayiiziinde, kaynak parametreleriyle ilgili tanimlamalar1, eylemleri, seri
haberlesme ayarlarin1 ve diger sayfa gegislerini barindiran bir ana sayfa bulunur. Ana

sayfada, eviricinin D degerinin 6lgeklendirilmesi igin kullanilan kalibrasyon ve eviriciye
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haberlesme iizerinden iletilen sinyallerle komut gonderen simiilasyon bdliimlerine

gecilebilmektedir. Kaynak kontrol arayiiziiniin ana sayfas1 Sekil 3.17°de verilmistir.

I OF Evirici Arayuzu - [Preview] - Qt Designer

__ Parametreler | K n  Tanlama Veritabani =~ Grafik

Port Durumu:

Basing ( . 60 Rampa 2

On Zaman

0On Akim (0-K: A GO Son Alim
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(0-10.0) kA

: p -
‘ -

Sekil 3.17. Kaynak kontrol arayiiziiniin ana sayfas1

GONDER

GONDER

GONDER

GONDER

EEPROMA
KAYDET

Sayfanin sol boliimii, seri haberlesme baglantisini baslatmak ve durdurmak igin

olusturulmustur. Sayfada “Baglanti” boliimiinden erisilebilen Sekil 3.18deki port

ayarlar1 sayfasi, eviricinin bilgisayara baglandigi COM port ve tanimli baud hizinin

sec¢ilmesi i¢in eklenmistir.

B | Port Ayarlar ? X
Port Name: COM3 >
BaudRate: | 9600 -

Sekil 3.18. Port ayarlar1 sayfasi
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Ana sayfanin orta boliimiinde kaynak program numarasi se¢imi ve segilen program igin
tanimlanan kaynak parametreleri bulunmaktadir. Parametreleri LaunchXL-F28069M’e
tek tek gondermek i¢in, yanlarina butonlar eklenmistir. Sayfanin sag bdliimiinde, tim
parametreleri eviriciye gondermek ve EEPROM’a kaydetmek igin butonlar
bulunmaktadir. Buton sayisi, eklenen oOzelliklere gore arttirilabilir. Ana sayfadaki
kalibrasyon bolimii segildiginde, eviricinin Sekil 3.19’daki kalibrasyon ayarlariin

bulundugu sayfaya gegilir.

) OF Evirici Arayizii - [Preview] - Qt Designer o X
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Kapasite Kalibrasyonu BASLA Okunan Akim Degeri : KAYDET

%60 Kapasite Kalibrasyonu JASLA Okunan Akim Degeri : KAYDET
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TAMAMLA

Sekil 3.19. Kaynak kontrol arayiiziiniin kalibrasyon sayfasi

Eviriciye uygulanan DGM sinyallerinin istenen kaynak akimini iireten D yiizdesini dogru
eslestirebilmek icin, yiiksek akimlar i¢in kullanilabilen bir cihazla akimi 6lgmek ve
dogrulamak gerekir. Ote yandan OFDA-DNK sistemi, icerisinde ¢ok sayida degiskeni
barmdirir. Sistemde DGM sinyalinin D ylizdesi ile kaynak akimi arasinda dogrusal bir
iliski olmadigindan, diisiik akimlarda ayarlanan D i¢in yiiksek akimlarda deger kaymalari
olusur. OF eviricide, “Akim Kalibrasyonu Baslat” butonu secildiginde, ileride

kalibrasyon seceneklerinin arttirilabilecegi diistliniilerek kullaniciya kalibrasyon
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secenekleri sunulur. Ozellestirilmis kalibrasyon secildiginde, eviricinin bir OFDA-DNK
makinasinda ¢alistirildigr diisiiniilerek, “Kaynak Silindiri Asag1” butonuyla makinanin
elektrotlarinin kapanmasi saglanir. Ardindan “Kaynak Silindiri Asagida” butonuyla
kullanicinin  elektrotlarin  kapali oldugunu dogrulamasi istenir. Ozellestirilmis
kalibrasyonda eviriciye uygulanan DGM sinyallerinin D deger araligi bes bolgeye
ayrilmistir. Bolgelerde kaynak akimi ile DGM’nin D degerinin eslestirilmesi igin,
kullaniciya sunulan butonlarla kaynak baglatilir. Yiiksek akim 6lgiim cihazindan alinan
akim degerinin ise kullanici tarafindan girilmesi istenir. Tiim bolgelerin akim degerleri
tanimlandiginda, “Tamamla” butonuyla kalibrasyon sonlandirilir. Bdylece, tanimlanan
akimin bulundugu bélgede dogrusal bir artis saglamak i¢cin D 6lgeklenir. Akim degeri
farkl1 bir bolgeye ge¢misse, D’ nin artis miktari, ilgili bolge icin degistirilir.

Sayfada simiilasyon boliimiinde, ¢evre birimlerinden eviriciye gonderilebilecek temel

sinyalleri haberlesme tizerinden gonderen, Sekil 3.20°deki simiilasyon sayfasi bulunur.

(D OF Evirici Arayiizii - [Preview] - Qt Designer a X

Ana Ekran Baglanti Yardim

ritabani  Grafik

TRANSFORMATOR TERMOSTAT su HATA RESET PEDAL1

DIYOT TERMOSTAT

TRISTOR TERMOSTAT

Sekil 3.20. Kaynak kontrol arayiiziiniin simiilasyon sayfasi

75



Kaynak kontrol arayiiziiniin yazilim boliimii, Anaconda platformunun Sekil 3.21°deki

Spyder derleyicisinde olusturulmustur.

B foéer

rialPort, uic i Usage
(QRunnable, QThread, QThread e T e T E S T,
either on the Editor or the Console.

Help can also be shown automatically after writing a left parenthesis
next to an object. You can activate this behavior in Preferences >

MNew to Spyder? Read our tutorial

Yardim Grafikler

Degisken gezgini \ / Dosyalar

Help Flots Fies

calibCylinderlsl
kalibSilindirAsag

IPython 7.16.1 -- An enhanced Interactive Python.

Konsol

v LsPPython: ready & ite: ready

Sekil 3.21. Spyder programi

Qt Designer’da olusturulan tasarim, “.ui” uzantili bir dosya olarak kaydedilir. Tasarim

13

kodlarmi inceleyebilmek icin, dosya uzantis1 “.py” olarak doniistiiriilebilir. Spyder

programinda “.ui” uzantili dosyanin klasorii segcilip, dosya ismiyle (OFevirici) birlikte

olusturulan asagidaki komut konsola yazildiginda, uzanti doniistiiriiliir.

pyuic5 OFevirici.ui -0 mfdciInterface.py
Qt Designer programinda olusturulan tasarim, Spyder programi tarafindan “.ui” uzantil
olarak cagirilabilir. Spyder programinda, kaynak kontrol arayiiziinlin gelistirilmesi i¢in

gerekli olan arag ve seri haberlesme kiitiiphaneleri asagidaki sekilde eklenmistir.

from PyQt5 import QtCore, QtWidgets, QtGui, QtSerialPort, uic
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from PyQt5.QtCore import QCoreApplication, QObject, QRunnable, QThread,
QThreadPool, pyqtSignal
from PyQt5.QtWidgets import *

Arayiiz igerisinde bulunan araglara erisebilmek icin, fonksiyonlarin Oniine self
parametresi eklenir. Erisilen st siiflar ebeveyn (parent), alt siniflar ise gocuk (child)
olarak adlandirilir (Altun 2020). Kaynak kontrol arayiiziinii ¢agiran ana fonksiyon

asagidaki sekilde olusturulmustur.

class MainWindow(QtWidgets.QMainWindow):
def __init_ (self, parent=None):
super(MainWindow, self). _init__(parent)

uic.loadUi('OFevirici.ui', self)

Ana fonksiyon ¢evriminin siirekli calistirilmasi i¢in, yazilim diizenleyicide en son boliime
asagidaki kodlar eklenir.
if _name__ =='_ main__"

import sys

app = QtWidgets.QApplication(sys.argv)

widget = MainWindow()

widget.show()

sys.exit(app.exec_())

Ana fonksiyon yapisi olusturulup, ¢calisma dongiisii saglandiginda, kullanicinin arayiiz
araglart ile etkilesimi sonucunda calistirilan fonksiyonlar tanimlamak gerekir.
Tanimlanan eylem gerceklestiginde, ana fonksiyondan farkli bir béliimde tanimlanan bir
alt fonksiyon calistirilir. Fonksiyonu tetiklemek amaciyla segilecek komutlar, asagidaki

gibi bir butona tiklama, basma veya butonu birakma seklinde tanimlanabilir.

self.pushbuttontName.clicked.connect(self.functionl)

self. pushbuttonName.released.connect(self.function2)
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self. pushbuttonName.pressed.connect(self.function3)

Kaynak kontrol arayiiziiniin port ayarlar1 boliimiinde tanimlanan COM port ve baud hizi
secildiginde, baglanti baslatma butonuna tiklanarak calistirilan fonksiyon asagidaki

sekilde olusturulmustur.

@QtCore.pyqtSlot()
def connectToPort(self):

self.serial.open(QtCore.QlODevice.ReadWrite)

Secilen haberlesme ayarlari i¢in yukaridaki fonksiyon calistirildiginda, port iizerinde seri
haberlesme saglanmis olur. Kaynak kontrol arayiiziinde tanimlanan degerlerin seri port
tizerinden gonderilmesi ise asagidaki fonksiyon yapisiyla saglanmistir. Fonksiyonda,

program numarasi tanimlanan aracin o anki degeri seri porta gonderilmektedir.
self.serial.write(self.cbProgramNo.currentText().encode())

Tanimlanan kaynak parametre degerleri, mini USB kablo ile bilgisayarin USB girisine
baglanan LaunchXL-F28069M gelistirme kartina gonderilir. Veriler, evirici kontrol

birimi tarafindan anlamlandirilabilmesi i¢in Sekil 3.22°de belirtilen yapida iletilir.

Tip
karakteri Parametre degeri

1 T 1

L ] | —

Adres degeri Veri sonu
karakteri

Sekil 3.22. Gonderilen ve alinan verinin karakter yapisi

Gonderilen veriler 9 Byte uzunlugundadur. Ik karakter, verinin bir giris ¢ikis sinyali veya
degisken oldugunu tanimlayan tip karakteridir. Tip karakterinden sonra gelen ii¢ karakter,
verinin hangi adrese gonderilecegini belirler. Degerin yanlis bir adrese gonderilmesini
onlemek i¢in, eviricide her bir parametre ve sinyal i¢in bir adres atanmistir. Adres

karakterlerinden sonra gelen dort karakterde ise gonderilen verinin degeri bulunur. Adresi
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belirtilen parametre icin ilgili deger gonderilir. On akim, kaynak akimi, son akim gibi
rasyonel say1 olabilen parametre degerleri, 10 ile ¢arpilarak virgiilden kurtarilir ve tam
say1 olarak gonderilir. Gonderilen veri degeri 4 Byte ile sinirlandirilmistir. Tip, adres ve
veri karakterlerinin ardindan gonderilen veri sonu karakteri, ilgili parametre igin
gonderimin tamamlandigini bildirir. LaunchXL-F28069M tarafindan sirali olarak alinan

veriler degerlendirerek, eviricinin kontroliinde kullanilir.

3.3. Orta Frekansh Eviricinin Yazilimi ve Kontrolii

Eviricinin LaunchXL-F28069M kontrol kartinin yazilimi, Texas Instruments firmasinin

Sekil 3.23’teki Code Composer Studio programinda olusturulmustur.

ﬂ workspace_v10 - MFDC Inverter/MFDC Inverter - ParameterProcess.c - Codz Composer Studio
File Edit View Nawigate Project Run Scripts Window Help
r Bigv B ip

T Project Explorer & =
+ 1= MFDC Inverter [Active - FLASH]
& Binaries
& Includes
& FLASH
& targetConfigs

& MEDCIneer-ADCe Hata ayiklama

Clnverter- CodeStarBianchasm 1171 1f(ScisRegs SCIRNEMU>10 84 SciaRegs. SCIRYEMJI=32 8& ScisRegs.SCIRXEMUI=13 & charcounter ¢=7) bolimui
72 {

& MDClnverte.  NJCCSApp Center & MFDClnverte..  [€ MADC lwerte.  EIMFDClImerte.  [8 MFDC Inverte. £ MADCImerte.  Ememcpyc [ MADClnverte.. & [8 MFDC Inverte...

oid stringToMumeric()

)C Inwerter - CSMPasswords.asm
- Defaultistc 173 charcounter=charcounter+1;
EEPROMLC iF(charcounter>=1)

rdata[ charcounter-1]=ScizRegs. SCIRXEMU;
LMD integerBuffer = atoi(rdatah);
- FPUmathTablesASM

:
i "
v 178 )
[£ MFDC Inwverter - GlobalVariableDefs.c 1179 ¥
# MADC Inverter - Headers nonBi0S.cmd 1188 \

[& MFDC Inverter - 12C.c
[& MFDC Inverter - Mainc

Yazilim diizenleyici

else if (charcounter > 7)

[& MFDC Inwerter - ParameterProcess.c

charcounter=B;

rdatah[0]-8;
° rdataA[1]=8;
nverter - usDelay.asm --E‘-_ rdatah[2]=8;

C Inverter - Welding Contral.c t, :g:t::{itg‘ Hata mesajlarl
4 25060 R o 1192 rdatah[5]-8; Konsol
B macrosini 1193 datan[6]=0; .
E macrosini_initial 1194 :d:t;[?]:ﬂ; Uyarl rnesajlarl

& MEDCInverte i
B 501 .96mt
&l SetupDebugEnvjs

<

>
& Console Tw = O % problems | Advice 2 S Teminal 4 Search =g
P roje Mo cansales ta display at this time. 3 items
. s Description Resource Path
gezglnl i Optimization Advice (3 items)
< >
1S MFDC Inverter ol T

Sekil 3.23. Code Composer Studio programi

Code Composer Studio programinin yazilim diizenleyici boliimiinde olusturulan kodlar
derlendiginde, iiretilen hata ve uyar1 mesajlari ile problem tespiti yapilabilir. Yazilim
yiiklendiginde, hata ayiklama boliimiinde parametre degerleri anlik olarak izlenebilir.

Proje gezgini, dahil edilen kiitiiphaneleri, kurulum ayarlarini, olusturulan ana ve alt
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programlart listeler. Evirici yazilimi C ve C++ dillerinde olusturulmustur. Programa Sekil

3.24°te verilen kiitiiphaneler eklenmistir.

« il Includes
= C:/tifccs1000/ces/tools/compiler/fti-cgt-c2000_20.2.4.LTS/include
= C:/tifcontrolSUITE/development_kits/~SupportFiles/F2806x_headers
= C:/tifcontrolSUITE/device_support/f2806x/v151/F2806%_common/include
= C:/tifcontrolSUITE/device_support/f2806x/v151/F2806x_headers/include
(= C:/ti/controlSUITE/libs/math/FPUfastRTS/V100/include
(= ¢ ftifcontrol SUITE/libs/math/IQmath/v160/include

Sekil 3.24. Evirici programina dahil edilen kiitliphaneler

Evirici yazilim Sekil 3.25’teki ii¢ temel boliimden olusmaktadir. flk béliimde,
kullanilacak kiitiiphaneler programa dahil edilir. Ikinci ve {iglincii boliimler ana
fonksiyonun i¢inde tanimlanmistir. Ikinci béliim, eviricinin kontrolii sirasinda ¢alistirilan,
gelismis DGM, ASD, flash ve RAM bellek, 12C ve SCI haberlesme gibi béliimlerin alt
fonksiyon parametrelerini kapsar. Son boliimde, ¢alistirilan tiim fonksiyonlart barindiran

evirici fonksiyon dongiisii bulunur.

Gerekli Alt fonksiyon Evirici
kitiiphanelerin prototiplerinin fonksiyon Bitir
dahil edilmesi tanimlanmasi donglsu

Ana fonksiyon

Sekil 3.25. Evirici yaziliminin temel yapisi

Programa eklenen kiitiiphanelerle birlikte, yazilimin ilk béliimiinde F2806x cihazlarina
ait tanimlamalari, DGM modiillerini, matematiksel fonksiyon ve bellek yonetimini,

karakter ve dizi yapilarin1 barindiran asagidaki kiitiiphaneler ¢agirilmigtir.

#include "PeripheralHeaderIncludes.h”
#include "F2806x_EPwm_defines.h"
#include "DSP28x_Project.h"
#include "math.h"

#include <stdlib.h>

#include <stdint.h>
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#include <string.h>

Yazilimin ikinci ve {i¢ilincii boliimlerinden olusan ana fonksiyonun yapisi Sekil 3.26°da

gosterilmistir.

® ®

InitSysCtri(); InitPieVectTable ()]

Sistem PIE vekidr EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 50000;
kontrollerini tablolarnin EPwm1Regs.CMPB = 0;

baslatimas baslatimas: EPwm3Regs.CMPA half.CMPA = 50000;

EPwm3Regs.CMPB = 0;
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 50000;

Initi2CGpio(); memcpy(&RamfuncsRunStart | EPwmA}IRegs_E:MPIB :_O_:
2c haberley}we &RamfuncsLoadStart, DGM gérev déngiilerinin sifirlanmasi
. (Uint32)&RamfuncsLoadSize);
giris/cikis .
Kritik zamanlamali kod ve
tanimlamalari
flash kurulum kodlarinin Inverter_ePWM(1);
RAM’e kopyalanmasi. Inverter:ePWM(Q);
InitSciaGpio(); Inverter_ePWM(3);
SCl seri InitFlash(); Inverter_ePWM(4);
haberlesme Flash Evirici DGM
giris/cikis fonksiyonunu tanimlamalari
tanimlamalari | | baslatiimasi

Evirici analog geri

Inverter_ADC();
) 12CA_Init(); besleme (ASD)
InitPieCtrl(); Cihaz cevre parametre
birimlerinin tanimlamalari

baslatiimasi

CPU kesmeleri devre disi

ParameterProcess ()|
birakilir, bayraklar sifirlanir] EINT; Evirici parametre
IER = 0x0000; Global kesmelerin siregleri
IFR = 0x0000; aktiflestiriimesi

O O

Sekil 3.26. Evirici yazilimimin ana fonksiyonunun akis diyagrami

Ana fonksiyon, cagirilacak alt fonksiyonlarla ilgili tanimlamalar yapilarak baslatilir. Tlk
olarak sistemin faz kilitli dongti (PLL) fonksiyonlari, dahili veya ¢evresel saat (CLK)
fonksiyonlar1 ve sistemi dongiilerden koruyan bekgi fonksiyonlart ¢alistirilir. Tim giris
ve cikiglarin parametreleri tanimlanir. Sonraki adimlarda, eviricinin EEPROM ile
parametre aligverisini saglayacagi 12C ve bilgisayardan veri alimini gergeklestiren SCI
haberlesmeleri igin segilen giris ¢ikislar tanimlanir. Cevresel kesme eklentilerinin (PIE)
kontrol parametrelerinin varsayilan durumuna getirilmesi, CPU kesmelerinin devre dist
birakilmast ve bayraklarinin sifirlanmasi, PIE vektor tablolarinin baslatilmasi gibi
islemlerle kesme fonksiyonlari kullanima hazir duruma getirilir. Programin devaminda,
caligma sirasinda gecici hafizaya kopyalanacak program ve kurulum kodlarinin aktarimi
yapilir. Tanimlanan kalic1 hafiza haritas1 i¢in Flash fonksiyonu baslatilir. Bu boliime

kadar olan fonksiyonlar, Texas Instruments tarafindan controlSUITE adiyla olusturulup
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LaunchXL-F28069M i¢in paylasilmig 6rnek programlarin standart alt programlarinda
bulunmaktadir (Anonim 2019b). Bir sonraki béliimde ise I°C  haberlesmesinin

parametreleri agagidaki gibi tanimlanmistir.

void 12CA _Init(void)

{
I2caRegs.I2CMDR.all = 0x0000; // 12C baslat
I2caRegs.12CSAR = 0x0050; // Kole adresi, EEPROM kontrol kodu
I2caRegs.12CPSC.all = 8; // On 6lgekleme, 7-12 Mhz
I2caRegs.12CCLKL = 10;
I12caRegs.I2CCLKH = 5;
I2caRegs.12CMDR.all = 0x0020; // 12C resetleme durumundan ¢ikar.

// Hata durumunda 12C durdurulur.

I2caRegs.12CFFTX.all = 0x6000; // FIFO modu ve TXFIFO aktif
I2caRegs.12CFFRX.all = 0x2040; // RXFIFO aktif, RXFFINT sifirlandi.
return;

}

I’C modiiliiniin kontrol verileri [2CMDR parametresinde tutulmaktadir. Bu
parametredeki tiim veriler sifirlanarak I1°C haberlesmesi baslatilir. Bagh oldugu birime
veri aktarmak icin adres bilgisi tanimlanir. Adres bilgisi 0 olarak tanimlanirsa, bagli olan
tiim birimlere veri aktarilir. Haberlesme frekansinin 6n 6lgeklemesi ve CLK ayarlari
yapildiginda, I1?C sifirlama durumundan ¢ikarilarak, alici ve verici parametreleri
etkinlestirilir (Anonim 2019b).

Eviricinin fonksiyonlar1 baslatilmadan once, program genelinde kullanilan kesme
fonksiyonlart devreye almir. Eviricinin yaziliminda 4 adet kesme fonksiyonu
tanimlanmistir. Kesme fonksiyonlarinin ilki, kaynak sirasinda B kanalindan H-
kopriistine gonderilen DGM sinyallerinin diisen kenarinda devreye girer. Geri besleme
verilerinin degerlendirilmesi sonucunda D degerini giinceller. Ikinci kesme fonksiyonu,
ASD kanalinin veri alma frekansmm tammmlar. Ugiincii kesme fonksiyonu, kaynak

sirasinda A kanalindan H- kopriisiine gonderilen DGM sinyallerinin yiikselen kenarinda
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devreye girer. ASD tarafindan alinan geri besleme verilerini degerlendirme siirecini
baslatir. Dordiincii kesme fonksiyonu ise kaynak cevriminde siire ile ilgili tim

parametrelerde DGM sinyallerini saymak i¢in kullanilir.

H-kopriisiiniin DGM kontrolii ve kesme fonksiyonlarmin D degerleri, gelismis DGM
modiiliiniin karsilagtirma (CMP) parametreleri iizerinden tanimlanir. DGM modiillerinin
parametrelerini tanimlamadan Once, giivenlik nedenleriyle, CMP parametrelerinde
karsilik gelen degerleri i¢in D degerleri sifirlanir. Calismada once herhangi bir DGM
¢ikisinin verilmemesi saglanmis, ardindan DGM modiiliiniin Ek4’te verilen parametre

degerleri tanimlanmaistir.

DGM sinyallerinin frekansi, modiilin TBPRD parametresinde, fazi ise TBPHS
parametresinde belirlenir (Anonim 2019b). ASD igin geri bildirim alma frekansi, iki
numarali kesme fonksiyonu tarafindan belirlenir. Bu fonksiyonun frekanst 100 kHz
olarak tanimlanmistir. Boylece, H-koprii tetikleme sinyallerinin bir periyodunda 100 adet
ornek alinabilmektedir. Diger kesme fonksiyonlart i¢in kullanilan DGM sinyallerinin
frekanslar1 ise 1 kHz olarak tanimlanmistir. Tiim sinyaller, ¢ degerleri 0 tanimlanarak

senkron duruma getirilmistir.

Modiiliin TBCTL parametresinde DGM sinyallerinin olaylar sirasindaki davranis
belirlenir. LaunchXL-F28069M igerisinde DGM sinyalleri, zamana bagli sayaglar ve bu
sayaclarla yapilan karsilagtirmalar sonucunda tiretilir. Sayacin artis veya azalis durumuna
ve degerine gore sinyal giincellenir. TBCTL, sayag ile ilgili bir¢ok alt parametre bitine
sahiptir. Eviricide kullanilan saya¢ hem artan hem azalan fonksiyon olarak ¢alismaktadir.
TBCTR ise zamana bagli sayacin o anki degerini tanimlar. Sayag ile yapilan karsilastirma
islemleri CMPCTL parametresinde tanimlanir. Karsilastirma sonucunda LaunchXL-
F28069M kartinin 39 ve 40 numarali DGM baglantilarinda verilen sinyallerin 0 veya 3,3
V olma durumu ise AQCTL bitlerinde belirlenir. DGM sinyallerinin kesme
fonksiyonlarmin hangi olayda baslatilacagi, ETSEL parametresinin ilk 3 biti olan
INTSEL, ASD kesme fonksiyonu ise SOCASEL kaydi tarafindan belirlenir (Anonim
2019b). Kesme fonksiyonunun 40 numarali DGM ¢ikisini yoneten CMPA karsilastirma
biriminin yiikselen kenarinda tetiklenmesi i¢in INTSEL ve SOCASEL parametrelerine 4,
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39 numarali ¢ikigi yoneten CMPB biriminin diisen kenarinda tetiklenmesi i¢in 7 degeri
verilmistir. Yazilimda DGM parametre ayarlari yapildiktan sonra agagidaki sekilde ASD

parametreleri tanimlanmistir.

void Inverter_ ADC() {
EALLOW;
AdcRegs.ADCCTL1.bit ADCBGPWD =1; //Enerjilendirme: bant genisligi
AdcRegs.ADCCTL1.bit ADCREFPWD =1; /I Enerjilendirme: referans
AdcRegs.ADCCTLL1.bit ADCPWDN =1; [/ Enerjilendirme: tim ASD’ler
AdcRegs.ADCCTL1.bit ADCENABLE =1; //13cyclezamanlama
AdcRegs. ADCCTLL.bit.INTPULSEPOS =1; // 1 cycle kesme darbeleri

AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit. CHSEL =0; // ADCINAO i¢in SOCO kanali
AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit. TRIGSEL =7; /I EPWMZ2A ile tetikleme
AdcRegs. ADCSOCOCTL.bit ACQPS =8; //SOCO i¢in 8 cycle

EDIS;}

ADCCTLI1, akim ile ilgili geri besleme aliman ASD kanalinin kontrol parametresidir.
Sisteme enerji verildiginde ASD biriminin davraniglarini, periyodunu ve kesme
fonksiyonlarini tanimlar. Parametrelerdeki SOC terimi, bir ASD kanalinin kendi
icerisinde bagimsiz olarak doniisiimiinii tanimlayan kurulumdur. LaunchXL-F28069M
igerisinde ¢ok sayida ASD kanali1 vardir ve bu kanallar sirali olarak degil, bagimsiz olarak
calisir (Anonim 2019b). Bagimsiz bir kanalin 27 numarali geri besleme baglantisi igin

eslestirilmesi ise ADCSOCOCTL parametresi tarafindan saglanmustir.

LaunchXL-F28069M donanimi igin yapilan parametre ayarlarinin ardindan eviricinin
kontrol siirecleri baslatilir. Oncelikle EEPROM’da depolanan tiim kaynak parametreleri
ve kalibrasyon degerleri 1°C haberlesmesi iizerinden alinir. Parametreler programa
aktarildiginda bir uygulama dongiisii baslatilir. Uygulama dongiisiinde bilgisayar ile seri
haberlesme kanalindan veri alma islemi, kaynak ¢evrimi ve kalibrasyon kontrolleri

yapilir. Eviricinin uygulama dongiisiiniin akis diyagrami Sekil 3.27°de gosterilmistir.
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for(;;)
Uygulama

p=1;p<=128; p+T 1 Kalibrasyon akim ve geri besleme tablo
degerlerinin EEPROM'dan alinmasi
1

0 1
pnum=1; pnum<=18;
pnum++ SClParametrelsleme (); 1- SCl verisi alindi
0
0
0

déngus,

a=catchEepromValue(ReadEeprom((( )
b=catchEepromValue (ReadEeprom(((4*pnum)
c=catchEepromValue(ReadEeprom(((4*pnum)
d=catchEepromValue (ReadEeprom(((4*pnum)+4)+(72*

((4*pnum
(
(
(

parametreLimitle (); 1 kaynakCevrimi

Switch(pnum)

number[p].yaklasma=
(1000*a)+(100*b)+(10*c)+d;

Case 1 1 b
kaynakKontrol();

number([p].sikma= 0

(1000*a)+(100*b)+(10*c)+d;
Kalibrasyon 1 kalibModu==2> 1

Kalibrasyon
Bitti

2086

baslatma sinyal

0

Case 17 1- number[p].basinc=
(1000*a)+(100*b)+(10*c)+d;

©

kalibBaslat=0;

Sekil 3.27. Eviricinin uygulama dongiisiiniin akis diyagrami

SCI ve I2C haberlesme protokolleri karakter aligverisi iizerine kurulur. Her bir karakterin
ASCII tablosundaki 0-255 araligindaki karsiigi kullanilir. 1°C protokoliinde ASCII
karakter aligverisi yapan okuma ve yazma fonksiyonlar: Ek 4’te paylasiimistir (Anonim
2019b). EEPROM’dan veri okurken karakter adresi ve degeri alinir. Gelen veriler 6nce
adrese bagli parametrenin basamaklarini olusturur. Basamaklar tamamlandiginda bir
sonraki parametreye gegilerek, program numarasina bagh tiim parametrelerin degerleri
aktarilir. Dongiiniin devaminda her bir program numarasi i¢in parametre degerleri alinir.
Islem sonunda, kaydedilen akim ve geri besleme kalibrasyon degerleri de aktarilarak, bir
sonsuz dongiiden olusan uygulama dongiisii baglatilir. Uygulama dongiisiinde seri
haberlesme kanalindan siirekli karakter beklenmektedir. Gonderilen ve alinan karakterler,
yapisina gore tip karakterini ve adres bilgisini degerlendirerek degeri adrese ileten

fonksiyona gonderilir.
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LaunchXL-F28069M ile bilgisayar arasindaki seri haberlesme, mini USB’de SCIA
kanalindan saglanir. Kanalda veri alinmasin1 yoneten SCIFFRX parametresinin RXFFST
birimi, alinan karakter sayisini bildirir. Bu deger sifirdan biiyilikse karakter alinmis
demektir. Alinan karakterin ASCII deger karsiligi, siirekli olarak karakterleri okuyan
SCIRXEMU parametresinde tutulmaktadir (Anonim 2019b). Seri haberlesme kanalinda

karakter algilama sart1 asagida verilmistir.

if (SciaRegs.SCIFFRX.bit.RXFFST > 0)

Algilanan karakterin ASCII karsili81, uygulama dongiisiiniin seri haberlesme boliimiinde
bir degiskene aktarilir. Her bir karakter i¢in Sekil 3.28’de gosterilen veri alma dongiisii
caligtirilir. Veri alma dongiisiinde ASCII karakterler sekizli gruplar halinde okunarak bir
araya getirilir. Gelen veriler, matematiksel fonksiyonlarin uygulanabilmesi igin karakter

tiirlinden tamsay1ya doniistiiriiliir. Tamsay1 degerin tip karakteri ve adres bilgisi incelenir.

Baslat

SciaRegs.SCIRXEMU> 1
&& SciaRegs.SCIRXEMU!=32
&& SciaRegs.SCIRXEMU!=13
&&charcounter <=7

>

1

1 charcounter=0;
rdataA[0]=0;

charCounter = charCounter +1;

rdataA|
charcounter>= rdataA|
rdataA

1

rdataA[charcounter-1]=SciaRegs.SCIRXEMU;
integerBuffer = atoi(rdataA);

Bitir

Sekil 3.28. Seri haberlesme {lizerinden veri alma dongiisii

Gelen bilgi bir sinyal ise ilgili sinyal gilincellenir. Bir parametre verisi alinmissa,
matematiksel dongiiler kullanilarak parametrenin basamaklari olusturulur. Veri sonu
karakteri islemi sonlandirir ve bir sonraki veri ig¢in beklenir. Herhangi bir sinyal veya

parametre, kaynak  kontrol arayiiziinden = LaunchXL-F28069M  yazilimina
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aktarilabilmektedir. Uygulama dongiisii, kaynak c¢evrimi veya kalibrasyon baglatilmasi
gibi talepleri kontrol eder. Kalibrasyon baslatma sinyali, Sekil 3.29’daki kalibrasyon

dongiisiinii baslatir.

Kalibrasyon

L void yuzdeKalibrasyon (Uint16 cDuty=820);

kalib20baslat 1-
kalib40baslat 1-

kalib60baslat
~

13J
Y
kalib80baslat 1- kalibs%ilp void yuzdeKalibrasyon(Uint16 cDuty=3280); @
1-

kalibOk = 0;

Y
kalib100baslat 1: kalib 100basla 1- void yuzdeKalibrasyon(Uint16 cDuty=4096); @
1-

kalib20baslat

kalibOk = 0;

!J
void yuzdeKalibrasyon(Uint16 cDuty=1640);
1-

kalibOk = 0;

=N

kalib60baslat void yuzdeKalibrasyon(Uint16 cDuty=2460);

kalibOk = 0;

kalibTamaml 1- kalibTamamla

1

Sekil 3.29. Kalibrasyon dongiisii
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Kalibrasyon, evirici tarafindan génderilen DGM sinyallerinin D degeri ile H-kdpriisiinde
tiretilen kaynak akimi arasinda dogru bir eslestirme yapabilmek i¢in gereklidir. Kaynak
kontrol arayiiziiniin kalibrasyon boliimiinde, istenen en diisiik akim ile en yiiksek akim
degeri arasindaki bolge 5 boliime ayrilmistir. Kullanicinin her boliim i¢in sirayla kaynak
¢evrimi baslatmasi, Ol¢im cihazinda okudugu akim degerini kalibrasyon bdliimiine
tanimlamasi ve kaydetmesi beklenir. Boylece, boliimlerin igerisinde kaydedilen akim
degerleri oranlanarak, boliim bazinda dogrusal artis saglanir. Kalibrasyon sirasinda

tanimlanan akimlar arasindaki artig miktarlar1 her boliim i¢in farklilik gosterir.

Kullanict bir kalibrasyon boliimii igin kaynak ¢evrimi baglattiginda, bdlge igin varsayilan
olarak tanimlanmis bir D degerindeki DGM sinyalleri 40 ms siireyle gonderilerek kaynak
akimu dretilir. DGM sinyalleri uygulanirken, kalibrasyonun DGM sinyallerini sayan ve
geri besleme kontroliinde gerekli komutlar iireten Sekil 3.30°daki iki kesme fonksiyonu

olusturulmustur.

ePWM1A isr ePWM3A isr

Baslat
Baslat

orneklemeBaslat = 1;

1 kalibSayici= kalibSayici + 1; guncelle = 0;
gorevCevrimiGuncellendi = O;
EPwm3Regs.ETCLR.bit.INT = 1;
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUPS3;

kalibrasyonAktif

0

orneklemeBaslat =0;
guncelle = 1,

EPwm1Regs.ETCLR.bit.INT = 1, Bitir
PieCtrIRegs.PIEACK .all = PIEACK_GROUP3;

Sekil 3.30. Geri bildirim isleme ve degerlendirme i¢in kesme fonksiyonlari

ePWMIA isr olarak adlandirilan kesme fonksiyonu, LaunchXL-F28069M’in 39
numarali ePWMIB baglantisindan H- kopriisiine gonderilen DGM sinyallerinin diisen

kenarinda devreye girer. Geri besleme degerlendirmelerini durdurarak, yazilimdaki
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hesaplamalar dogrultusunda D degerini giincelleme komutu tiretir. Kalibrasyon sirasinda
DGM sinyallerini sayarak uygulama siiresini bildirir. ePWM3A _isr olarak adlandirilan
kesme fonksiyonu ise H- kopriisiine 40 numarali ePWMI1A baglantisindan gonderilen
DGM sinyallerinin yiikselen kenarinda devreye girer. ASD tarafindan alinan geri besleme
verilerini degerlendirme stirecini baglatir. Kalibrasyon sirasinda c¢alistirilan  Sekil

3.31°deki yiizde kalibrasyon fonksiyonunda her iki kesme fonksiyonu kullanilir.

kalibSayici < 40 kalibrasyonAktif = 1;

0 EPwm1Duty = 45250 - 600 - (cDuty*4.4);
EPwm2Duty = 600 + (cDuty*4.4);
ornekSayici = ornekSayici + 1;
adc_temp =AdcResult ADCRESULTO - 2048;
EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 50000; adc_temp_abs = __abs16_sat(adc_temp);
EPwm1Regs.CMPB=0; toplamADC = adc_temp_abs + toplamADC;

EPwm1Regs.CMPA.half. CMPA = EPwm1Duty;
EPwm1Regs.CMPB = EPwm2Duty;

0

/ kalib20Degeri=?

cDuty == 820 1- kalib20ADCDegeri =toplamADC/ ornekSayici \ Kiloampermetreden okunan akim calib20Entered>

T

degerinin giriimesi.

O-

kalib40Degeri="?
Kiloampermetreden okunan akim
degerinin girilmesi.

cDuty == 1640 1- kalib4OADCDegeri =toplamADC/ ornekSayici calib40Entered>

N
T

DO

0

/ kalib60Degeri="?
cDuty == 2460 1- kalibB0ADCDegeri =toplamADC/ ornekSayici; Kiloampermetreden okunan akim
\ degerinin giriimesi.

calib60Entered>

/ kalib80Degeri =?
cDuty == 3280 1- kalib8OADCDegeri =toplamADC/ ornekSayici; Kiloampermetreden okunan akim
\ degerinin giriimesi.

calib80Entered>

T

0

/ kalib100Degeri="?
cDuty == 4096 1- kalib 100ADCDegeri = toplamADC / ornekSayici; Kiloampermetreden okunan akim
\ degerinin giriimesi.

calibl00Entereg>

T

-0-0-0-0

toplamADC = 0;

ornekSayici = 0; B
kalibSayici = 0; Bitir
kalibrasyonAktif = 0;

kalibOk = 1;

Sekil 3.31. Yiizde kalibrasyon fonksiyonu

Yiizde kalibrasyon fonksiyonu baslatildiginda, 40 ms siirede DGM sinyalleri tiretir. DGM

sinyallerinin D ayar1 CMP karsilagtirma parametreleri iizerinden yapilir. Bu ayar, TBPRD
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parametresinde 1 kHz i¢in ayarlanan 45250 degeriyle orantilidir. ePWM1A sinyalinin
CMP parametresi 0 tanimlandiginda, 40 numarali baglantida D degeri %100, 45250 ve
tizerinde bir degerde tanimlandiginda %0 olan DGM sinyali elde edilir. Aynit CMP
degerlerinde 39 numarali ePWM1B baglantisinda ePWMI1A’nin tersi bir sinyal tretilir.
CMP i¢in 22625 tanimlandiginda ise D degeri %50 olur. Kisa devre durumunu 6nlemek
icin H-kopriisiine géonderilen DGM sinyallerinin D degerinin %50 nin altinda olmalidir.
Bu durumda CMP parametresi ePWMI1A i¢in 22625’ten yiiksek, ePWM 1B i¢in diisiik

degerde tanimlanmalidir.

LaunchXL-F28069M, 12 bit ASD birimine sahiptir. 0-3,3 V araliginda alinan analog
gerilim degeri, kontrol biriminde 0-4095 araliginda bir degere donistiiriiliir (Anonim
2019b). Akim geri besleme bilgisi dogrultusunda DGM sinyallerinde periyot olarak
tanimlanan 45250 degeriyle orantil1 bir D degerine karar vermek i¢in asagidaki 6l¢ekleme

yapilarak CMP parametrelerine aktarilmistir.

EPwm1Regs.CMPA .half. CMPA = 45250 - 600 - (cDuty*4.4);
EPwm1Regs.CMPB = 600 + (cDuty*4.4);

Olgekleme degiskeninde ASD biriminden alinan maksimum 4095 degerinin
tanimlanmas1 durumunda, DGM sinyallerinin D degeri %50’nin altinda kalir. Boylece
yazilimda T; saglanmaktadir. Kalibrasyon boliimlerinde 4095 degeri 5 pargaya boliinerek
820 degerinin katlart DGM sinyallerine uygulanmustir.

Kaynak akimi tiretilmediginde, integrator devrenin ¢ikisindan ASD birimine gonderilen
gerilim degeri 1,65 V’tur. Bu degerin yazilimdaki karsiligi 2048’dir. RB’nin diiz
baglantisinda gerilim 1,65-3,3 V araliginda artar, ters baglantisinda 1,65-0 V araliginda
azalir. Diiz veya ters baglantinin kontrolde herhangi bir fark yaratmamasi icin, 2048
degeri sifir kabul edilerek, geri besleme degerinin asagidaki gibi 2048 ile farkinin mutlak
degeri alinir. Bu durumda, ASD’deki analog degisim miktar1 takip edilir.

adc_temp = AdcResult ADCRESULTO - 2048;

adc_temp_abs = _ absl16 sat(adc_temp);
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Yiizde kalibrasyon fonksiyonunda bir boliim i¢in DGM kontrolii baglatildiginda, 40 ms
siirede alinan analog degisim miktarlar1 toplanir. Toplama islemi sirasinda bir sayac
calistirilarak, ASD biriminden alinan 6rnek sayisi belirlenir. Siire tamamlandiginda,
toplama igsleminden elde edilen deger ile sayac degeri asagidaki sekilde oranlanir. Bu
islem, Ugp gerilimindeki anlik degisim ve dalgalanmalara karsi 6l¢iim dogrulugunu
arttirmak icin yapilmaktadir. Islem sonucunda, ilgili kalibrasyon béliimii i¢in bir ASD

karsilastirma verisi elde edilir.

calibADCValue = total ADC / sampleCounter;

Kaynak kontrol arayiiziinde kalibrasyon boliimleri igin sirali olarak kaynak g¢evrimleri
baslatilir. Her kaynak ¢evrimi tamamlandiginda, LaunchXL-F28069M’de ASD verileri
depolanir ve kaynak kontrol arayiiziinde kullanici tarafindan 6lgiilen akim degerleri
tanimlanir. Arayiizde tanimlanan degerler 10 ile garpilarak rasyonel degerden tamsayi
degere doniistiirilir ve LaunchXL-F28069M’e gonderilir. Kalibrasyon adimlar
tamamlandiginda, kontrol birimi igerisinde kaynak akimi ile DGM sinyallerinin D degeri
arasinda bir iliski kurmak igin kullanilacak kalibrasyon tablosu olusur. Cizelge 3.1°de

ornek kalibrasyon tablosu verilmistir.

Cizelge 3.1. Kalibrasyon tablosu

- Gorev Gorev P ASD
K?;ﬁ;i?{ion Dongiisii icin Dongiisii Ag:;u:&) Karsilasgtirma
CMP Degeri (%) Verisi
%20 820 12 10,5 480
%40 1640 20 19,4 918
%60 2460 28 25,7 1181
%80 3280 36 26,3 1233
%100 4094 44 26,5 1267

Eviricinin DGM kontrolii kalibrasyon tablosuna goére ¢alistirilir. Kaynak kontrol
arayliziiniin ana sayfasinda tanimlanan kaynak akiminin hangi kalibrasyon bolgesinde
bulundugu yazilimda tespit edilir. Tablo degerlerine gore oranti kurularak, artis miktarlari

hesaplanir. Boylece, istenen kaynak akimi igin gerekli D degeri ve karsiliginda geri
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besleme alinmasi gereken gerilim degeri belirlenir. Eviricinin  kalibrasyonu
yapilmadiginda, DGM sinyallerinin D degeri ve geri besleme gerilimlerini karsilastirma

verileri 0 olarak tanimlanir. Bu durumda DGM sinyali iiretilemez.

Eviricinin uygulama dongiisii, kalibrasyon tamamlandiginda kaynak ¢evriminin
baslatilmasi i¢in komut bekler. Sistemde parametre degerlerinde bozulma ihtimaline kars1
da 6nlem alinmas1 gerekir. Bir zaman parametresi i¢in negatif veya ¢ok biiyiik bir deger
tanimlanirsa, kaynak akimi gereginden uzun bir siire uygulanabilir. Degerlerdeki
tutarsizliklar is par¢asinda deformasyona, OFDA-DNK sisteminde arizalara, giivenlik
sorunlarima neden olabilir. Bu ylizden, ¢evrimi basglatma komutu geldiginde Sekil

3.32’deki boliimde tiim kaynak parametreleri sinirlandirilir.

Baslat

<=yaklasmaZamani<=99 0O<=sikmaZamani<=999 0<=onZaman<=999 0<=onAkim<=calib100Value

0 0 0 0

yaklasmaZamani=0; sikmaZamani=0; onZaman=0; onAkim=0;

O<=darbe<=9 O<=akimToleransi<=999

O<=kaynakAkimi<=calib100Valug O<=kaynakZamani<=999

0 0 0 [0}

T darbe=0; akimToleransi=0; kaynakAkimi=0; kaynakZamani=0;

0<=darbeSogutma <=999

0<=sonZaman<=999 0<=sonAkim<=calib100Value O<=kaynakSonu<=999

0 0 0 0

darbeSogutma=0; sonZaman=0; sonAkim=0; kaynakSonu=0; 1

O<=rampa2<=kaynakAkimi O<=rampal<=kaynakAkimi O<=tekrarliKaynak<=999

IN
iN

0 0 0

rampa2=0; rampa1=0; tekrarliKaynak=0;

Sekil 3.32. Kaynak parametrelerini sinirlandirma bolimii
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Kaynak parametreleri i¢in akim ve zaman parametreleri olarak iki gruptan bahsedilebilir.
Zaman parametreleri 999 ms degerinde smirlandirilmistir. Akim parametreleri ise
kullanicinin kalibrasyon tanimlamalarindan daha biiyiik bir deger alamaz. izin verilen

araligin disinda tanimlanan parametreler yazilim tarafindan sifirlanir.

Kaynak ¢evriminde uygulanan zaman parametreleri i¢in LaunchXL-F28069M igerisinde
ePWM4 ismindeki DGM sinyali iiretilir. Bu sinyal, kontrol biriminin ¢ikis baglantilarina
uygulanmaz. Sinyalin amaci ePWM4A isr kesme fonksiyonunu iiretmektir. Tiim zaman
parametreleri i¢in Sekil 3.33’teki ePWMA4A _isr fonksiyonu tarafindan sayilan, kontrol

boliimlerinde karsilastirilacak zaman verileri elde edilir.

EPWMAA isr
Baslat

pedallBasildi == 1 &&
pedal2Basildi == 0 &&
tekrarliKaynakAktif ==0 &&
aynakCevrimi ==0

pedal2Basildi == 1 &&
tekrarliKaynakAktif == 0 &&
kaynakCevrimi == 0

G tekrarliKaynakAkfb—0 darbeSogutmaAkif

4

1

1 1
yaklasmaTimer = sikmaTimer = tekrarliKaynakCounter= darbeSogutmaCounter = 0
yaklasmaTimer + 1; sikmaTimer + 1; tekrarliKkaynakCounter+ 1j darbeSogutmaCounter + 1;
aynakZamaniAkti O rampa1Aktif 0 onZamanAktif 0] kaynakSonuAkti
1 1 1 1
kaynakZamaniCounter = rampal1Counter = onZamanCounter = kaynakSonuCounter =

kaynakZamaniCounter + 1] rampalCounter + 1; onZamanCounter + 1; kaynakSonuCounter + 1]

. N EPwm4Regs.ETCLR.bit.INT = 1;

2Aktif 0 X

sonzamanAkdif 0 PieCtriRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;

1 1

rampalCounter = sonZamanCounter = ( Bitir )
rampalCounter + 1;

sonZamanCounter +1;

Sekil 3.33. Siire parametreleri igin kesme fonksiyonu

ePWM4 sinyalinin D degeri %50 olarak tanimlanmistir. Kesme fonksiyonu, sinyalin
yiikselen kenarlarinda iiretilir. Uretilen kesme fonksiyonu, ¢evrim sirasinda calistirilan
zaman parametresiyle karsilastirmak i¢in DGM sinyallerini sayar. Sayag istenen degere

ulastiginda, ¢cevrimde bir sonraki parametreye gegilir.
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Zaman parametreleri, kaynak akimindan bagimsiz ve kaynak akimina bagl olarak iki
gruba ayrilabilir. On zaman, kaynak zamani, son zaman gibi parametreler, bagl olduklar
kaynak akimlarini uygulama siirelerini belirler. Yaklasma zamani, sikma zamani ve
tekrarli kaynak zamani parametreleri ise kaynak akimindan bagimsizdir. Bu
parametrelerin ¢aligtirilmasi sirasinda OFDA-DNK sisteminde akim {iretilmez. Kaynak
cevriminin Oncesinde veya sonrasinda devreye girer. Sekil 3.34’te kaynak akimindan

bagimsiz zaman parametrelerinin kontrol dongilisii verilmistir.

Baslat

aklasmaTimer <
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 22625; number([programindex].yaklasi
EPwm4Regs.CMPB = 22625; && pedallBasildi == 1 &&
edal2Basildi ==

0

lasmaTimer >=
number[programindex].yaklasm:
&& pedallBasildi == 1 &&
dal2Basildi == 0

EPwm4Regs.CMPA half.CMPA = 50000;
EPwm4Regs.CMPB = 0;

0

yaklasmaTimer =0; 1- yaklasmaTimer = O;
O

yaklasmaTimer >= TmaTimer < ~ _ .
EPwm4Regs.CMPA .half.CMPA = 22625;
pedal2Basildi == 1 number[programindex].yaklasma 1 number[programindex].sik 1 _ .
’» pymeerlprogaminde [progr: ].sikm EPwm4Regs.CMPB = 22625;
0 0

EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 50000;
EPwm4Regs.CMPB = 0;
0 sikmaOk = 1;

sikmaTimer =0;
sikmaOk = 0;
kaynakOk =0;

sikmaTimer < (number[programindex].yaklasma
+ number[programindex].sikma

pedallBasildi == 0 1

9

EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 50000; EPwm4Regs.CMPA.half CMPA = 22625;
EPwm4Regs.CMPB = 0; EPwmA4Regs.CMPB = 22625;

Tekrarh kaynak
zamani

Sekil 3.34. Kaynak akimindan bagimsiz zaman parametrelerinin kontrol dongiisii

Yaklagsma zamani, elektrotlarin pargaya yaklasmasi amaciyla belirli bir seviyeye kadar
kapanma yoniinde hareket etmesi i¢in gegen siireyi temsil eder. Kaynak kontrol
arayiizliniin simiilasyon boliimiinde pedal 1 butonuna basilmasi durumunda ¢alistirilir.

Pedal 1 butonu, iki kademeli pedal kullanilan bir OFDA-DNK makinasinda pedalin
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birinci kademesi olarak diisiiniilebilir. Komut verildiginde, yaklasma zamani parametresi

tanimlanmaissa, siire ¢aligtirilarak bir sonraki parametreye gegilir.

Sikma zamani, elektrotlarin is pargasi {izerinde tam olarak kapanmasi igin gegen siireyi
temsil eder. Yaklasma zamani tanimlanmissa, yaklasma seviyesinden kapanma
durumuna gegilmesi i¢in gerekli siire belirlenir. Tanimlanmamissa, elektrotlarin tamamen
acik oldugu durumdan tam kapanma durumuna kadar gegen siire tanimlanir. Kaynak
kontrol arayiiziiniin simiilasyon boliimiinde pedal 2 butonuna basilmasi durumunda
calistirilir. Pedal 2 butonu, iki kademeli pedal kullanilan bir OFDA-DNK makinasinda
pedalin ikinci kademesi olarak diisiiniilebilir. Stkma zaman1 tamamlandiginda, kaynagin

baslatilmasi i¢in gerekli, Sekil 3.35’te verilen sinyaller kontrol edilir.

Baslat

weldMode

Su acik uE waterOk = 1; 1- pressureOk = 1; 1- thermOk = 1;

0 0

waterOk = 0; pressureOk =0; thermOk =0; Me =1
&& waterOk ==1; &&

pressureOk ==1; &&
thermOk =1;

iy

1

kaynakCevrimi = 1;

Bitir

Sekil 3.35. Kaynak ¢evrimini baglatma sartlari

Kaynak akiminin uygulanabilmesi i¢in simiilasyon boliimiinde kaynakli ¢alisma
butonunun etkinlestirilmesi gerekir. Simiilasyon boliimiinde, sistem i¢in gerekli olan su,
hava ve termostat sinyalleri de butonlar ile temsil edilmistir. Hava butonu, elektrotlar
kapandiginda tanimlanan basinca ulasildigini, su butonu, sisteme sogutma suyunun
uygulandigini, termostat butonu, gii¢c elektronigi elemanlarinda bulunan termostatlarin

kapali durumda oldugunu ifade eder. Tiim sinyaller saglandiginda, kaynak baslatilir.

Kaynak baglatma komutuyla birlikte sikma zamani tamamlandiginda, gerekli sartlar

saglanmigsa kaynak ¢evrimi baslatilir. Kaynak ¢evrimini yoneten ve ¢evrimin yapisini
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etkileyen bazi o6nemli komutlar bulunur. Bunlar, kalibrasyon parametrelerinin
aktartlmasi, D degerinin giincellenmesi, geri besleme kontroliiniin etkinlestirilmesi,
kaynak akimi i¢in rampa tanimlanmasi olarak siralanabilir. Cevrim baslatildiginda, Sekil
3.36’daki boliimde parametreler incelenerek, uygulanacak kaynak akimu ile ilgili detaylar

belirlenir ve ¢evrimi yonetecek sinyaller tiretilir.
gorevCevrimKatsayilariYukle =1;

0
. o akimVerileriYukle =0;
~ kaynakGuncelle = 1;

1

@ ’

0

kalibGorevCevrimKatsayisi();

P

geribesleme =0; geribesleme =1;

darbeCounter ==0 1- darbeCounter = 1;

0

KPrampal!=0 ME ramp1Repeat = (KPkaynakAkimi - KPonAkim)/KPrampal;

0

ramplRepeat =0;

KPrampa2!=0 1 ramp2Repeat = (KPkaynakAkimi- KPsonAkim)/KPrampa2; On zaman
(o]

ramp2Repeat =0;

Sekil 3.36. Kaynak ¢evriminin yapisal detaylarini belirleme bolimii

Kaynak baslatildiginda, kontrol sistemini yapilandirmak i¢in kullanmilacak katsayilar

kalibrasyon tablosundan iiretilir. Kaynak baslatilmadan 6nce kullanici tarafindan kaynak
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parametrelerine miidahale olabilir. Bu nedenle, parametrelerin giincel degerleri icin
Katsay1lar kalibrasyon béliimiinde degil, bu kisimda hesaplanir. Uretilen katsay1 degerleri,
tanimlanan akim parametrelerinin 6l¢eklenmesinde kullanilir. Sekil 3.37°de ilk {ig, Sekil

3.38’de son iki kalibrasyon boliimiiniin katsay1 hesaplama diyagrami verilmistir.

Baslat

kalibModu==2;

dutyFactor20 =0;
dutyADCFactor20 =0;

o ) dutyFactor60 = 0;

alib60Degeri>0
dutyADCFactor60 = 0;

dutyFactor20 = 820/kalib20Degeri;

alib20ADCDegeri>0>
1

v

dutyADCFactor20 =
kalib20ADCDegeri/kalib20Degeri;

dutyFactor60 =0;
dutyADCFactor60 = 0;

<

0 dutyADCFactor20 = 0;

1
Kalib40DegerT dutyFactor60 =820/
alib20Degeri (kalib60Degeri - kalib20Degeri);
1
\ 4

dutyFactor60 = 820/
(kalib60Degeri - kalib40Degeri);

dutyFactor40 = 0;
dutyADCFactor40 = 0;

alib60ADCDegeri>D>

0—% dutyADCFactor60 = 0; }7

Kalib40Degert
alib20Degeri

dutyFactor40=0;
dutyADCFactor40 = 0;

alib60ADCDege
kalib40ADCDegerk

O—ﬂ dutyADCFactor60 = 0; }7

dutyFactor40 = 820/ ‘ :

(kalib40Degeri - kalib20Degeri);
alib40ADCDeger
kalib20ADCDeger

:
dutyADCFactor60 = (kalib60ADCDegeri - l
kalib4OADCDegeri)/(kalib60Degeri - calib40Degeri); ]

dutyADCFactor60 = (kalib60ADCDegeri
0 kalib20ADCDegeri)/ —
(kalib60Degeri - calib20Degeri);

dutyADCFactor40 =0; ‘7

alib40ADCDegerT
alib20ADCDegerk

O—P{ dutyADCFactor40 = 0; ‘7

Yiksek Seviye

1

v
dutyADCFactor40 = (kalib40ADCDegeri -
kalib20ADCDegeri)/(kalib40Degeri - kalib20Degeri);

Sekil 3.37. Kaynak akimi igin ilk ii¢ kalibrasyon boliimiinde katsay1 hesaplama
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Kontrol birimi igerisinde kalibrasyon boliimleri i¢in alinan degerler, katsay1 hesaplama
boliimlerinde dogrusal olarak degerlendirilir. ASD verisindeki ve CMP degerindeki artis

miktarlar1 0,1 kA akim hassasiyetinde hesaplanir.

Yiiksek Seviye

kalib100Degeri>D>

dutyFactor80 =0; dutyFactor100 = 0;
kalibg0Deger>D> * dutyADCFactor80 = 0; * dutyADCFactor100 =0;
1 dutyFactor100 = 0;

dutyADCFactor100 = 0;

1 dutyFactor100 = 816/
(kalib100Degeri - kalib80Degeri);

alib100Deger+
alib80Degefi

1 dutyFactor80 =0;
dutyADCFactor80 = 0;

1 dutyFactor80 = 820/
(kalib80Degeri - kalib60Degeri);

iN

dutyFactor80 = 820/
(kalib80Degeri - kalib40Degeri);

1 dutyFactor100 = 816/
(kalib100Degeri - kalib60Degeri);

dutyFactor80 = 820/
(kalib80Degeri - kalib20Degeri);

. dutyFactor100 = 816/
(kalib100Degeri - kalib40Degeri);

kalib80ADCDegeri>B

0 dutyADCFactor80 = 0;

dutyFactor100 = 816/
(kalib100Degeri - kalib20Degeri);

alib8OADCDege!
kalib60ADCDege

0 dutyADCFactor80 = 0;

dutyADCFactor100 = O;

alibBOADCDege
kalib40ADCDegex

dutyADCFactor80 = (kalib80ADCDegeri -
kalibBOADCDegeri)/(kalib80Degeri - calib60Degeri);

alib100ADCDegeTt
kalib80ADCDegeri

dutyADCFactor100 = O;

alib60OADCDege!
kalib40ADCDege

14.{
1—p dutyADCFactor80 = (kalib80OADCDegeri - }»

kalib40ADCDegeri)/(kalib80Degeri - calib40Degeri);

1 dutyADCFactor100 = (kalib 100ADCDegeri -
kalibBOADCDegeri)/(kalib100Degeri - kalib80Degeri);

dutyADCFactor80 = (kalib80ADCDegeri -
kalib20ADCDegeri)/(kalib80Degeri - calib20Degeri);:

alibBOADCDegel
kalib40ADCDegex

1 dutyADCFactor100 = (kalib100ADCDegeri -
kalibBOADCDegeri)/(kalib100Degeri - kalib60Degeri);

alib40ADCDege!
kalib20ADCDege

1 dutyADCFactor100 = (kalib100ADCDegeri -
kalib40ADCDegeri)/(kalib100Degeri - kalib40Degeri);

0

v
dutyADCFactor100 = (kalib100ADCDegeri -
kalib20ADCDegeri)/(kalib100Degeri - kal\bZODegerl);‘

Bitir

Sekil 3.38. Kaynak akimi i¢in son iki kalibrasyon boliimiinde katsay1 hesaplama
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Kalibrasyonun ilk boliimii olan %20 boliimiinde, CMP parametresine uygulanan 820
degerinin Olgiilen akim degeriyle orani, akim degisim katsayisini verir. Geri besleme
olarak okunan degerin akim degisim katsayisina oranindan ise geri besleme degisim

katsay1s1 hesaplanir.

Kalibrasyonun ikinci boliimiinden itibaren, kendinden 6nceki boliim veya boliimler igin
kaydedilen CMP ve geri besleme degerleriyle baglant: s6z konusudur. Ornegin %40
boliimiinde, %20 boliimii i¢in bir tanimlama yapilmamigsa, akim ve geri besleme degisim
katsayilar1 ayni sekilde hesaplanabilir. Fakat tanimlanmigsa, bolge i¢in ayrilan ve CMP
parametresine uygulanan 820 degeri, %40 boliimiinde Olciilen akim degeriyle %20
boliimiinde Olclilen akim degerinin farkiyla oranlandiginda akim degisim katsayisini
verir. Geri besleme degisim katsayisi igin, %40 ve %20 bolgelerinde geri besleme olarak

okunan degerlerin farki, akim degisim katsayilarinin farkina oranlanir.

Kalibrasyon sirasinda bir boliimiinde dlgiilen akim veya okunan geri besleme degerinin
kaydi yapilmamigsa veya yapilsa da kendinden Onceki bolimden daha diisiik deger
tanimlanmissa, katsay1 0 olarak hesaplanir. Dolayisiyla, boliime herhangi bir akim artisi
uygulanmaz. Geri besleme kontroliinde bu boliim kapsaminda tanimlanan akim degerleri
ise kendinden bir 6nceki boliimiin en yiiksek degeriyle ayni degerlendirilir. Hesaplamalar
tiim boliimler i¢in sirali olarak yapildiginda, Cizelge 3.2°de 6rnegi verilen katsay1 tablosu

olusur.

Cizelge 3.2. Akim ve geri besleme degisim tablosu

Kalibrasyon Olgiilen Bolgede CMP ASD Bolgede ASD
Béliimii Akim (kA) | Artis Miktann | Kargiastirma | Verisinin
Verisi Artis Miktar
%20 105 7 480 4
%40 194 9 918 5
%60 257 6 1181 4
%80 263 103 1233 9
%100 265 410 1267 17
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Kaynak parametreleri i¢in akim artiglarinin, geri besleme degisim miktarlarinin ve
kaynak ¢evriminin yapisal detaylarinin belirlenmesi sonucunda, 6n zaman ve 6n akim
parametreleri ¢alistirtir. On zaman, 6n akim ve rampa 1 cevrimleri Sekil 3.39’da

gosterilmistir.

onZamanOk = 1;

onZamanAktif = 0;
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 50000;
EPwm4Regs.CMPB = 0;
onZamanCounter =0;

weldUpdate = 0;

onZamanCounter
<KPonZaman &&
QnZamanOk ==0

1
v

onZamanAktif = 1;
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 22625;
EPwm4Regs.CMPB = 22625;
dutyAdjuster(KPonAkim, O, O);

onZamanOk ==

ampalCounte
<ramplRepeat &&

ampalCounter

KPrampal==0 &% <rampl1Repeat &&

1
v 1 1
rampalOk = 1; + v
rampalCounter =0; rampalAktif = 1; rampalOk = 1;
weldUpdate = 0; EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 22625; rampal1Aktif = 0;
EPwmA4Regs.CMPB = 22625; EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 50000;
' EPwm4Regs.CMPB = 0;

rampalCounter=0;
weldUpdate =0;

CpuTimerORegs.TCR.bit.TIF

CpuTimerORegs.TCR.bit.TIF = 1;
dutyAdjuster(ramp1CurrentStep, O, 0);

ramp1CurrentStep = KPonAkim + (rampalCounter * KPrampa1l); I

Kaynak Akimi

Sekil 3.39. Kaynak akimi1 6ncesi ¢gevrim

100



Kaynak kontrol arayiizinde 6n zaman parametresi tanimlanmissa, parametre degeri
siiresinde 6n akim parametresinde tanimlanan deger uygulanir. On zaman parametresi

tanimlanmamissa, rampa 1 parametresine gegilir.

Rampa 1 parametresi, 6n akim degerinden kaynak akimi degerine gegisi rampa
olusturarak yavaslatan bir fonksiyondur. Parametre calistirlldiginda, kaynak akimi
degerine ulasilana kadar her 1 ms periyotta tekrarli olarak rampa 1 degeri 6n akim

degerine eklenir. Artis rampasi i¢in gegen siire asagidaki gibi hesaplanir.

Kaynak akimi [kA] — On akim [kA] (3.4)
Rampa 1 [kA]

Artis rampasinn siiresi [ms] =

Artis rampast i¢in harcanan zaman, 6n zaman ve kaynak zamani i¢in gegen siireden ayri
olarak kaynak ¢evriminin siiresine eklenir. Rampa 1 tanimlanmadiginda, iki akim degeri

arasinda keskin bir gegis yapilir.

Kaynak ¢evrimi sirasinda tiim akim parametreleri i¢in bir DGM kontrol fonksiyonu
calistirilir. Kalibrasyon tablosundan hesaplanan akim ve geri besleme degisim katsayilari
bu fonksiyonda degerlendirilir. Istenen akim igin iiretilen DGM sinyalinin D degeri,
katsayilar kullanilarak hesaplanir. Fonksiyonun geri beslemeli kullaniminda, alinmasi
gereken geri besleme gerilimi belirlenir. Kaynak akimi, eviricinin kontrol arayiiziinde
tanimlanan tolerans aralifinda kaliyorsa miidahale edilmez. Tolerans araliginin disina
cikiyorsa, D degeri giincellenerek akimin tolerans sinirlarinda kalmasi saglanir. Sekil

3.40’ta D degerinin kontrol diyagrami verilmistir.
DGM sinyallerinin D kontroliinde ilk olarak ASD’deki geri besleme degeri alinir. Kaynak

parametrelerinin kalibrasyona gore yapilandirilmast icin Sekil 3.41°de katsayi

hesaplamalarinin yapildigi akim verilerini ylikleme boliimii ¢alistirilir.
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Baslat

adc_temp = AdcResult ADCRESULTO - 2048;
adc_temp_abs =__abs16_sat(adc_temp);

Akim Verileri

loadCurrentvalug
Yikle

* Akim Verileri
Yuklendi
geribesleme
1

ornekToplami=adc_temp_abs + ornekToplami;
1—p| ornekSayici = ornekSayici + 1;
orneklemeSonucu = ornekToplami / ornekSayici;

orneklemeBaslal>

(o]

v

ADCgeribesleme = orneklemeSonucu;
ornekSayici =
ornekToplami = 0;

GorevCevri
kontrolluGorevCevrimi

ege

1

v

’ADCHata =ADCHedefDeger - ADCgeribesleme;

Gorev dongu
deger ata

1H kontrolluGorevCevrimi = 0;

ADCgeribesleme <=0>

ADCgeribesleme >0 &&
ADCgeribesleme<kalib20ADCDegetri

[N

—ﬁdutyHata =(ADCHata / dutyADCFactor20) * dutyFactorQO%

ADCgeribesleme>kalib20ADCDegerm&&
ADCgeribesleme<kalib40ADCDegeri

(
1—D'dutyHata =(ADCHata / dutyADCFactor40) * dutyFactor40%
(

* = *
DCgeribesleme<kalib6OADCDegeri 1—D'dutyHata ADCHata / dutyADCFactor60) dutyFactorﬁO%

DCgeribesleme<kalibSOADCDegeri 1—ﬁdu(yHata =(ADCHata / dutyADCFactor80) * dulyFactorBO%—

ADCgeribesleme>kalib80ADCDegerm &S
ADCgeribesleme<kalib100ADCDege

1#dutyHata =(ADCHata / dutyADCFactor100) * dutyFactorlO[#*

0
v

guncelGorevCevrimi = kontrolluGorevCevrimi +dutyHata; ‘

Gérev Donglisl

gorevCevrimiGuncellend’> -
Giincelle

Gorev Donglisi
Glincellendi

Sekil 3.40. Gorev dongiisiiniin kontrol diyagrami
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Akim Verileri
Yiikle

aynakAkimi>0 &&
kaynakAkimi<kalib20De

[N
<o+

geribesleme 1—

ADCartiTolerans = (kaynakAkimi + akimToleransi) * dutyADCFactor20;
ADCeksiTolerans = (kaynakAkimi - akimToleransi) * dutyADCFactor20;
dutyMaksLimit = (kaynakAkimi * dutyFactor20) + 820;

dutyMinLimit = (kaynakAkimi * dutyFactor20) - 820;

ADCHedefDeger = kaynakAkimi * dutyADCFactor20;
kontrolluGorevCevrimi= kaynakAkimi * dutyFactor20;
GorevCevrim_Degeri = kontrolluGorevCevrimi;

GorevCevrim_Degeri = dutyFactor20 * kaynakAkim'\;}

aynakAkimi>=kalib20DegerT

ibes!
aynakAkimi<kalib4ODegeri geribesieme

N
+04+

1

ADCartiTolerans = kalib20ADCDegeri + (((kaynakAkimi - kalib20Degeri) + akimToleransi) * dutyADCFactor40);
ADCeksiTolerans = kalib20ADCDegeri + (((kaynakAkimi - kalib20Degeri) - akimToleransi) * dutyADCFactor40);
dutyMaksLimit = 820 + ((kaynakAkimi - kalib20Degeri) * dutyFactor40) + 820;

dutyMinLimit = 820 + ((kaynakAkimi - kalib20Degeri) * dutyFactor40) - 820;
ADCHedefDeger = kalib20ADCDegeri + ((kaynakAkimi- kalib20Degeri) * dutyADCFactor40);
kontrolluGorevCevrimi= 820 + ((kaynakAkimi - kalib20Degeri) * dutyFactor40);
GorevCevrim_Degeri = kontrolluGorevCevrimi;

akimFaktoru = kaynakAkimi - kalib20Degeri;

GorevCevrim_Degeri = 820 + (dutyFactor40*akimFaktoru ); [

\

RaynakAkimi>=kalib40Degel
akAkimi<kalib6ODegeri

geribesleme

kN
H*
[N

ADCartiTolerans = kalib40ADCDegeri + (((kaynakAkimi- kalib40Degeri) + akimToleransi) * dutyADCFactor60);
ADCminusTolerance = kalib4OADCDegeri + (((kaynakAkimi- kalib40Degeri) - akimToleransi) * dutyADCFactor60);
dutyMaksLimit = 1640 + ((kaynakAkimi - kalib40Degeri) * dutyFactor60) + 820;
dutyMinLimit = 1640 + ((kaynakAkimi- kalib40Degeri) * dutyFactor60) - 820;
ADCHedefDeger = kalib4OADCDegeri + ((kaynakAkimi - kalib40Degeri) * dutyADCFactor60);
kontrolluGorevCevrimi= 1640 + ((kaynakAkimi - kalib40Degeri) * dutyFactor60);

GorevCevrim_Degeri = kontrolluGorevCevrimi;

akimFaktoru = kaynakAkimi - kalib40Degeri;

GorevCevrim_Degeri = 1640 + (dutyFactor60*akimFaktoru ); [

RaynakAkimi>=kalib60Degem&&
akAkimi<kalib80Degeli

[N
‘O*

geribesleme 1

ADCartiTolerans = kalibB0OADCDegeri + (((kaynakAkimi - kalib60Degeri) + akimToleransi) * dutyADCFactor80);
ADCeksiTolerans = kalib60ADCDegeri + (((kaynakAkimi - kalib60Degeri) - akimToleransi) * dutyADCFactor80);
dutyMaksLimit = 2460 + ((kaynakAkimi- kalib60Degeri) * dutyFactor80) + 820;

dutyMinLimit = 2460 + ((kaynakAkimi - kalib60Degeri) * dutyFactor80) - 820;

ADCHedefDeger = kalib60ADCDegeri + ((kaynakAkimi - kalib60Degeri) * dutyADCFactor80);
kontrolluGorevCevrimi = 2460 + ((kaynakAkimi - kalib60Degeri) * dutyFactor80);

GorevCevrim_Degeri = kontrolluGorevCevrimi,

akimFaktoru = kaynakAkimi - kalib60Degeri;

GorevCevrim_Degeri = 2460 + (dutyFactor80*akimFaktoru ):[

\

RaynakAkimi>=kalib80Degem&&
akAkimi<kalib100Degex

geribesleme

[N
$OA+

| dutyMinLimit = 3280 + ((kaynakAkimi- calib80Degeri) * dutyFactor100) - 820;

ADCartiTolerans = kalib80ADCDegeri + (((kaynakAkimi- calib80Degeri) + akimToleransi) * dutyADCFactor100)
ADCeksiTolerans= kalib80ADCDegeri + (((kaynakAkimi- calib80Degeri) - akimToleransi) * dutyADCFactor100);
dutyMaksLimit =3280 + ((kaynakAkimi - calib80Degeri) * dutyFactor100) + 820;

ADCHedefDeger = kalib80OADCDegeri + ((kaynakAkimi - kalib80Degeri) * dutyADCFactor 100);
kontrolluGorevCevrimi= 3280 + ((kaynakAkimi - kalib80Degeri) * dutyFactor100);

GorevCevrim_Degeri = kontrolluGorevCevrimi;

akimFaktoru = kaynakAkimi - kalib80Degeri;

GorevCevrim_Degeri = 3280 + (dutyFactor100*akimFaktoru ); [

kaynakAkimi>=kalib100Degeri

geribesleme

0

GorevCevrim_Degeri = 4096;

!

ADCartiTolerans = kalib100ADCDegeri + (akimToleransi * dutyADCFactor100);
ADCeksiTolerans = kalibl00ADCDegeri - (akimToleransi * dutyADCFactor100)
dutyMaksLimit = 4096;

dutyMinLimit = 3280;

ADCHedefDeger = kalib100ADCDegeri;
kontrolluGorevCevrimi = 4096;
GorevCevrim_Degeri = kontrolluGorevCevrimi;

Akim Verileri
Yiklendi

akimVerileriYukl

Sekil 3.41. Kaynak akim verilerini yiikleme diyagrami
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Kaynak akim verilerini ylikleme bdliimiinde, tanimlanan akimin hangi kalibrasyon
boliimiinde oldugu belirlenir. Geri beslemesiz ¢alisma yapiliyorsa, akim i¢in tanimlanan
deger ile artis katsayisi kullanilarak D hesaplanir. Geri beslemeli ¢alismada, akimin
tolerans araliklari, minimum ve maksimum degerler i¢in sinirlandirmalari belirlenerek,

elde edilmesi gereken geri besleme verisi ve uygulanacak D degerine karar verilir.

Akim verileri alindiginda, ¢alisma i¢in geri besleme kontroliiniin etkin olup olmadigi
kontrol edilir. Tolerans parametresi sifirdan farkli bir degerde tanimlanmigsa, sistem geri

besleme kontroliinde ¢aligtirilmaktadir.

Yapilandirma ve inceleme islemleri tamamlandiginda, kesme fonksiyonlar: tarafindan
tiretilen ASD verisi alma ve D degeri giincelleme komutlari kullanilarak dongii ¢alistirilir.
ASD verisi alma komutunda, yiiklenen akim verileri i¢in iretilen D degerinde DGM
sinyalleri gonderilir. Geri besleme degerlerine sayisal ortamda bir integral alma islemi
uygulanir. Her toplama isleminde 6rnekleme sayaci arttirilir. Toplam ASD degeri ile
saya¢ oranlanarak bir periyot boyunca dongii devam ettirilir. DGM periyotu
tamamlandiginda, kesme fonksiyonlar1 veri alma komutunu kapatarak, giincelleme
komutunu gonderir. Giincelleme komutunda, elde edilen ASD ortalama degerinin
tablodan hesaplanan degerle farki, hata olarak tespit edilir. Hata dogrultusunda Sekil

3.42°deki D giincelleme boliimiinde D degeri bir sonraki periyot i¢in degistirilir.

Bir periyotta elde edilen ortalama geri besleme degerine gore bir sonraki periyotta D
degerinin nasil degismesi gerektigi glincelleme boliimiinde hesaplanir. Tespit edilen hata
degeri pozitifse, D arttirtlir, negatifse azaltilir. Boylece beklenenden az akim elde
edilmisse, daha fazla akim tiretilmesi, fazla akim elde edilmisse, daha az akim {iretilmesi

hedeflenir. Yapilan gilincellemeler icin Sekil 3.43’teki parametre sinirlandirmalarina
dikkat edilir.
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Gorev DonglisU
Gincelle

guncelGorevCevrimi<=dutyMaksLim
&& guncelGorevCevrimi <= 4096 &&

guncelGorevCevrimi>=dutyMinLimit&&
guncelGorevCevrimi>= 0

ADCgeribesleme
ADCeksiTolera

ADCgeribeslemée
ADCartiTolera

1

v

1- > kontrolluGorevCevrimi =
kontrolluGorevCevrimi + dutyHatd;

uncelGorevCevrimi>dutyMaksLi

A

uncelGorevCevrimi<=409(

1

v

kontrolluGorevCevrimi=
dutyMaksLimit

glincelGorevCevrimi<=dutyMaksl|
guncelGorevCevrimi<=4096

kontrolluGorevCevrimi = 0

4096

BuncelGorevCevrimi<duty MinLimit&sS
guncelGorevCevrimi<=0

1

v

kontrolluGorevCevrimi =
dutyMinLimit

guncelGorevCevrimi >=dutyMinLi
guncelGorevCevrimi<0

1

v

kontrolluGorevCevrimi =0

’ gorevCevrimiGuncellendi = 1; }—’ Goérev DOngisu

Glncelle

Sekil 3.42. Gorev dongiisiinii sinirlama diyagrami
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Gorev dongl
deger ata

EPwm1Duty = 50000; 1 GkimDegeri<=0
EPwm2Duty = 0;

0

EPwm1Duty = 45250 - 600 - (Duty_Value *4.4);

orevCevrim_Degeri<=4096&&
EPwm2Duty = 600 + (Duty_Value*4.4);

GarevCevrim_Degeri>0

= - - *4.4):
EPwm1Duty = 45250 - 600 - (Duty_Value *4.4); GorevCevrim_Degeri>409
EPwm2Duty = 600 + (Duty_Value*4.4);

0

O_

O_ =
1

1-
EPwm1Duty = 50000; 1 GorevCevrim_Degeri<=0
EPwm2Duty = 0;
0 @

EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 50000;

EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = EPwm1Duty;
EPwm3Regs.CMPB = 0;

EPwm3Regs.CMPB = EPwm2Duty;

EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = EPwm1Duty;
EPwm1Regs.CMPB = EPwm2Duty;

Bitir

Sekil 3.43. Gorev dongiisiinii glincelleme diyagrami

Akim parametrelerinde D kontrol fonksiyonuna, istenen akim, tolerans degiskenleri ve
geri besleme kontrol sinyali uygulanir. On akim, son akim ve rampa gibi yardimec1 akim
parametrelerinde geri besleme kontrolii etkinlestirilmemistir. Asil akim parametresi olan
kaynak akiminda geri beslemeli ¢aligma seg¢enegi bulunmaktadir. Kaynak ¢evriminde

rampa 1 parametresinden sonra galistirilan kaynak akimi ¢gevrimi Sekil 3.44’te verilmistir.
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rampalOk ==1

darbeOk =1;

darbeSogutmaOk = 1;
darbeCounter kaynakZamaniOk = 1;
<= KPdarbe feed =0;

weldUpdate =0;

GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI013 = 0;
kaynakZamaniAktif = 0;
EPwm4Regs.CMPA half.CMPA = 50000;
EPwm4Regs.CMPB = 0;

aynakZamaniCounté& A
o > kaynakZamaniCounter = 0;

< KPkaynakZamani&&
nakZamaniOk ==

gorevCevrimKatsayilariYukle =0;
akimVerileriYukle =0;
kaynakGuncelle =0
kaynakCevrimi=0;

1
\ 4 T

kaynakZamaniAktif = 1;
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 22625;
EPwm4Regs.CMPB = 22625;
darbeSogutmaCounter = 0;
darbeSogutmaOk = 0;

v

void dutyAdjuster(kaynakAkimi, akimToleransi, geribesleme )

| feed =0;

GpioDataRegs.
GPADAT.bit.GPI013 = 0;

Kaynak akimi parametresi, kaynak zamani ve darbe parametre degerleri dogrultusunda
uygulanmaktadir. Kaynak zamaninda tanimlanan deger siiresinde istenen kaynak akimi
uygulanir. Geri beslemeli ¢aligmada, her 1 ms periyotta D degeri giincellenir. Kaynak
zamani tamamlandiginda darbe parametresi 1 tanimlanmigsa rampa 2 parametresine
gecilir. Darbe parametresine daha biiyilik deger tanimlanmasi durumunda darbeli ¢aligma

etkinlesir. Darbeli ¢alismada, darbeler arasinda akimin uygulanmadigi darbe sogutma

-
1
A 4 1
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO13 = 1; v

darbeSogutmaAktif = 1;
EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 50000;
EPwm1Regs.CMPB = 0;
EPwm3Regs.CMPA half.CMPA = 50000;
EPwm3Regs.CMPB = 0;
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 22625;
EPwm4Regs.CMPB = 22625;

darbeSogutmaCounter
>=KPdarbeSogutma &&
darbeSogutmaOk ==0

1
A 4

darbeSogutmaOk =1;
darbeSogutmaAktif = 0;
darbeCounter = darbeCounter + 1;
kaynakZamaniOk = 0;

EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 50000;
EPwm4Regs.CMPB = 0;
darbeSogutmaCounter = 0;
weldUpdate = 0;

Rampa 2

Sekil 3.44. Kaynak akimi ¢evrimi
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stireleri bulunur. Her darbe sogutma siiresi tamamlandiginda bir sonraki darbe igin

kaynak zamani ¢aligtirilarak kaynak akimi uygulanir. Darbe sayisina ulasildiginda rampa

2 parametresine gecilir. Sekil 3.45’teki kaynak sonrasi akim ¢evrimi galigtirilir.

Rampa 2 darbeOk ==

Prampa2 =:
rampa20k

rampa20k = 1;
rampa2Counter = 0;
weldUpdate = O;

rampa2Counter
ramp2Repeat &&

fampa2Counter
ramp2Repeat &&

rampa2Aktif = 1;
EPwm4Regs.CMPA.half CMPA = 22625;
EPwm4Regs.CMPB = 22625;

rampa20k = 1; rampa2Aktif = 0;
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 50000;
EPWm4Regs.CMPB = 0;
rampa2Counter = 0; weldUpdate = 0;

puTimerORegs.TCR.bit.TIF ==

1
v

CpuTimerORegs.TCR.bit.TIF = 1;
dutyAdjuster(ramp2CurrentStep, 0, 0);

!

ramp2CurrentStep = KPkaynakAkimi - (rampa2Counter * KPrampa2); }

rampa20k == 1

SonZamanCounte
KPsonZaman &&

sonZamanAktif = 1;

EPwm4Regs.CMPB = 22625;
dutyAdjuster(KPsonAkim, 0, 0);

EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 22625;

sonZamanOk = 1;
EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 50000;
EPwm1Regs.CMPB = 0;
sonZamanAktif = 0;

EPwmM4Regs.CMPA.half.CMPA = 50000;
EPWM4Regs.CMPB = 0;
sonzamanCounter = 0; weldUpdate = 0;

kaynakSonuCounter>g
KPkaynakSonu &&
kaynakSonuOk ==0

1
v

sonZamanOk ==

kaynakSonuCountel
KPkaynakSonu

1
v

kaynakSonuOk = 1;
kaynakSonuAktif = 0;

kaynakCevrimi = 0;
feed =0;
loadDutyFactors = 0;
loadCurrentValue = 0;
weldUpdate = 0;

Tiim OK degiskenleri ve sayaclar = 0;

EPwm1Regs.CMPB = 0;

EPwm3Regs.CMPB = 0;

EPwm4Regs.CMPB = 0;

EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 50000;
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 50000;

EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 50000;

EPWmA4Regs.CMPB = 0;
kaynakSonuCounter = 0;
weldUpdate = 0;

EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 50000;

kaynakSonuAktif = 1;
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 22625;
EPwm4Regs.CMPB = 22625;

f—1- kaynaks

Bitir

Sekil 3.45. Kaynak sonrasi akim ¢evrimi
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Rampa 2 parametresi, kaynak akimindan son akima gegisi rampa olusturarak yavaslatan
bir fonksiyondur. Parametre ¢alistirildiginda, son akim degerine ulasana kadar her 1 ms
periyotta kaynak akim parametresinin degerinden rampa 2 degeri tekrarli olarak ¢ikarilir.

Azalma rampasi i¢in gegen siire asagidaki gibi hesaplanir.

Kaynak akimi [kA] — Son akim [kA] (3.4)
Rampa 2 [kA]

Azalma rampasinin siresi [ms] =

Azalma rampasi i¢in harcanan zaman, kaynak zamani ve son zaman igin gegen siireden
ayr1 olarak kaynak cevriminin siiresine eklenir. Rampa 2 tanimlanmadiginda, iki akim

degeri arasinda ani bir gegis yapilir.

Son zaman parametresinin tanimlanmasi durumunda, parametre degeri siiresince son
akim parametresinde tanimlanan deger uygulanir. Son zaman parametresi
tanimlanmamissa, kaynak sonu bekleme zamani parametresi c¢alistirilir. Kaynak sonu
bekleme zamani, kaynak c¢evriminin tamamlanmasinin ardindan, elektrotlarin bir siire
daha kapal1 kalmasi i¢in tanimlanir. Parametreye girilen deger siiresinde elektrotlar kapali
kalir fakat akim uygulanmaz. Siire tamamlandiginda, kaynak ¢evrimi sonlandirilir ve

Sekil 3.46°daki tekrarli kaynak zamaninin varligi kontrol edilir.

Tekrarh kaynak
zamani

aynakOk ==1 &
pedal2Basildi == 1 &&
umber[programindex].tekrarliKayn
>0

1

tekrarliKaynakCounter <
number[programindex].tekrarliKaynak 1 tekrarliKaynakAktif === tekrarliKaynakAktif = 1;

0

0

EPwmA4Regs.CMPA.half.CMPA = 22625;
EPWm4Regs.CMPB = 22625; Bt
tekrarliKaynakAktif = 0; r

tekrarliKaynakCounter=0;

EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 22625;
EPwm4Regs.CMPB = 22625;

Sekil 3.46. Tekrarli kaynak kontrol ¢evrimi
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Tekrarli kaynak zamant OFDA-DNK uygulamalarinin seri iiretim kosullart i¢in tercih
edilen bir parametre olarak eklenmistir. Kaynak c¢evrimi tamamlandiginda pedala
basilmaya devam ediliyorsa, tekrarli kaynak zamani olarak tanimlanan siire sistem
tarafindan elektrotlarin agilmasi i¢in ¢alistirilir. Ardindan tekrar sikma zamani devreye
girerek bir sonraki kaynak ¢evrimi baslatilir. Boylece, siirekli olarak tekrarlanan kaynak

islemleri, hizl1 parca iiretimine olanak saglar.

Kaynak kontrol arayiiziinde punta sayis1 ve siparis adedi parametreleri de istege bagh
olarak tanimlanmistir. Bu parametreler, ¢evrimin tamamlandigini bildiren sinyal
sayilarak kullanilabilir. Punta sayis1 parametresi, bir pargada bulunan kaynak nokta
sayisina ulasildiginda bildirim verilmesi, siparis adedi parametresi ise iiretilen toplam

parga sayisinin sayilmasi amaciyla kullanilabilir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu tezin odak noktasi, OFDA-DNK sistemi i¢in kaynak arayiiziiyle kontrol edilen bir OF
eviricinin tasarimi ve gergeklestirilmesidir. Bu c¢ergevede, kaynak parametrelerinin
tanimlandig1 bir kontrol araylizii tasarlanmistir. Eviricinin yazilimi olusturulmus,
devrelerinin PCB iiretimleri yapilmistir. Malzeme montaji tamamlanan PCB’ler, ii¢ fazli
yar1 kontrolli koprii dogrultucu ve H-koprii devreleriyle birlestirilerek, eviricinin
donanimi  gerceklestirilmistir. Arayiizden eviriciye kaynak parametrelerinin seri
haberlesme ile gonderilmesi saglanmistir. Kaynak arayiiziiyle kontrol edilen eviricinin

basarimini test etmek i¢in, Sekil 4.1'de temsili semasi verilen OFDA-DNK test sistemi

kurgulanmustir.
RST Tektronix MSO 2024
osiloskop
N . Kaynak
N \ L kontrol
Ana salter VARV ara yizi
Z N\
Pa——
DA bara
filtre karti 1 l Gilig kaynagi et

haberlegsme
+24V Evirici kontrol §

kart

LAUNCHXL-F28069M 1

SKYPER 32 PROR

H-kopri IR A_A
evirici
Tam dalga . 5

dogrultucu

Dengensha WS-80
akim dlgum cihazi Rogowski

bobini

S-MFDC-175/9,3
OFDA transformatéri

Esnek bara

Dengensha WS-80
toroidal bobin

Sekil 4.1. Deney diizeneginin temsili gemasi

Kurgulanan test sisteminin temsili semasinda belirlenen detaylar dogrultusunda, deney
diizenegi olusturulmustur. Sekil 4.2'de OFDA-DNK sisteminin ger¢ek deney diizeneginin

gorilintiisii verilmistir.
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Dengensha WS-80
toroidal bobin

Lz
Ro,g‘o_wski
bobini

Tam dalga

dogrultucu Kaynak kontrol
LenOVO E580 amyﬁzﬁ

\ Dengensha WS-80

Sekil 4.2. OFDA-DNK sisteminin ger¢ek deney diizeneginin goriintiisii

Alt boliimlerde ise, deney diizeneginde gdsterilen her bir bilesenle ilgili teknik detaylar

sunulmustur. Oncelikli olarak, tezin odak noktasi olan evirici bilesenleri ifade edilmistir.

4.1. OFDA-DNK Deney Diizeneginin Bilesenleri

Eviricinin, Altium Designer programinda tasarlanan kontrol ve DA bara filtre
devrelerinin PCB iiretimleri tamamlanarak, malzeme montaji yapilmistir. Ug fazli yart
kontrollii koprii dogrultucu ve H-koprii devreleri icin Siff Elektromekanik firmasi
tarafinda iiretilen, su sogutmali aliiminyum sogutucuya sahip donanim kullanilmistir.

Sekil 4.3’te tasarlanan eviricinin bilesenleri gosterilmistir.
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Ug faz yari kontroll{i képrii dogrultucu  H-kdprii devresi

~ Evirici kontrol kart DA bara filtre kart
E

/e

SKYPER 32 PROR

LAUNCHXL-F28069M

Aliminyum sogutucu

Sekil 4.3. Tasarlanan eviricinin bilesenleri

Kullanima hazir evirici bilesenlerinin  kablo baglantilar1 yapilarak, yine Siff
Elektromekanik firmasi tarafindan tretilen, DKP malzemesinde bir muhafaza kutusu
igerisine yerlestirilmistir. Boylece, yapilan denemeler sirasinda yiiksek gerilim tasiyan
boliimlere erisim engellenerek emniyet arttirilmistir. Muhafaza kutusu, ayn1 zamanda
evirici ¢alisirken olusabilecek manyetik etkilere karsi bir kafes olusturmaktadir. Kutu

icine yerlestirilen eviricinin tamamlanmis hali Sekil 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.4. Eviricinin tamamlanmis hali

113



Denemelerden dnce, eviriciyi yoneten LaunchXL-F28069M kartinin iizerinde bulunan
S1 dnytikleme kurulum boliimiiniin 3 adet anahtari agik konuma getirilmistir. Bilgisayar
tizerinden kaynak kontrol arayiizii ile seri haberlesme icin JP6 kopriisii ¢ikarilip, JP7
kopriisii bagli birakilarak haberlesme portlari belirlenmistir. Ayarlanan LaunchXL-
F28069M boliimleri Sekil 4.5°te gdsterilmistir.

DS ammy -R39¥ D
01 wmyy R38wD

e ®7P25 uie
b
® pis @TP26 X

=
¥ R28

o C46 UL3 TP3CA7 U14 TP+
P Bty
- (d

AN ASE AL N

Sekil 4.5. LaunchXL-F28069M donanim ayarlari

Kontrol devresinde, arayiizle haberlesmek igin LaunchXL-F28069M’in bilgisayar
baglantist bir mini USB kablo ile saglanmaktadir. LaunchXL-F28069M karti, mini USB
kablo ile bilgisayara ilk kez baglandiginda, seri haberlesme i¢in hazir degildir.
Bilgisayarin aygit yoneticisi boliimiinde, Sekil 4.6’da verilen XDS100 sinifi hata
ayiklama ve yardimci port siiriiciileri bilgisayar tarafindan otomatik olarak algilanir.

Ancak, seri haberlesme portu olarak kullanilamamaktadir.

~ [l Texas Instruments Debug Probes
[& XDs100 Class Auxiliary Port
& XDS100 Class Debug Port
§ USB Baglayia Yoneticileri
¥ Uretici Yazlimi Cihazi kaldir
= Yazdirma kuyruklan
!* Yazilim bilesenleri

B Yazihim cihazlan Ozellikler

SurGctyu giincellestir

Cihazi devre disi birak

Donanim degisikliklerini tara

Sekil 4.6. LaunchXL-F28069M hata ayiklama portlari

Seri haberlesmenin saglanabilmesi i¢in, Texas Instruments boliimiinde ek port

stiriiciisiine sag tiklayip, ozellikler boliimiinde ayar yapilmistir. Sekil 4.7°de gosterilen
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gelismis segenekler bolimiinde “VCP yiikle” olarak belirtilen yapilandirma segenegi

secilerek, tamam butonuyla pencereden ¢ikilmistir.

XDS100 Class Auxiliary Port Ozellikleri
Genel Advanced PowerManagement Sirici Aynntlar Olaylar

m XDS100 Class Auxiliary Port

Configuration

Use these settings to ovemide normal device behaviour.

I Load VCP
Enable Selective Suspend

5

Iptal Yardim
Sekil 4.7. LaunchXL-F28069M yardimci portun gelismis 6zellikleri

Boylece, mini USB kablo ¢ikarilip bilgisayara tekrar takildiginda, Sekil 4.8’deki XDS100

sinifi USB seri portu otomatik olarak algilanmaktadir.

¥ Ag bagdastincilan
v §@ Baglanti noktalari (COM ve LPT)
W Virtual Serial Port (COM3)
@ XDS100 Class USB Serial Port (COMS)

Sekil 4.8. LAUNCHXL-F28069M seri haberlesme portu

Evirici ile seri haberlesme igin, bu portta yapilan COM ve baud hizi ayarinin, kaynak
kontrol arayiiziinde de yapilmasi1 gerekmektedir. Sekil 4.9°da gosterilen kaynak kontrol

arayiiziinde, baglant1 se¢enegindeki port ayarlari sayfasinda, COM ve baud hiz1 ayarlari
tanimlanmaistir.
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Sekil 4.9. Kaynak kontrol arayiizii

Arayiizde, sol boliimdeki “baslat” butonuna tiklandiginda, seri haberlesme baslatilir.
OFDA-DNK parametre degerlerinin tanimi, kaynak kontrol arayiizii iizerinden yapilir.
Sayfanin orta boliimiinde bulunan, 127 adet program numarasi i¢in eslestirilen 18 adet
kaynak parametresi tanimlanir. Parametreler, “goénder” butonlariyla eviriciye tek tek,
“eviriciye aktar” butonuyla toplu olarak gonderilebilir. Parametrelerin kalici hafizada
saklanmasi i¢in, “eeproma kaydet” butonu kullanilir. Parametreler aktarildiginda,

simiilasyon boliimiindeki sinyal tantmlamalar1 dogrultusunda, kaynak denemeleri yapilir.

OFDA-DNK deney diizeneginde, eviricinin kontrol devresi, +24 V gii¢ kaynagi, gii¢
devresi ii¢ fazli sebeke gerilimi ile beslenir. Bilgisayar ile LaunchXL-F28069M
arasindaki kablo baglantisi, H-koprii kontrol ve siiriicii devrelerini etkinlestirir. OF
evirici, kaynak kontrol arayilizinden goénderilen parametreleri degerlendirir. Kaynak

cevrimi sirasinda, Skyper 32 Pro R siiriicii devreleri vasitastyla H-koprii devresini tetikler.

116



Eviriciye uygulanan 50 Hz frekansh siniizoidal sebeke gerilimi, once ii¢ fazli yari
kontrollii képrii dogrultucuda Up 4, ardindan H-koprii devresinde 1000 Hz frekansh Uyp
gerilimine donisiir. OFDA transformatoriin primer bobinine iletilen Uyg gerilimi,
transformatdriin doniistiirme orani dogrultusunda sekonder gerilimi ve akimi olarak
almir. Tam dalga dogrultucuya iletilen sekonder akimi, OFDA-DNK akimina
doniistiiriilerek yiike uygulanir. Deney kurulumunda yiik olarak esnek bakir bara
kullanilmistir. Kurulumda kaynak akimi hakkindaki geri bildirim, bakir bara {izerine
saritlan RB tarafindan saglanmaktadir. RB’den alinan geri besleme gerilimi, evirici
kontrol devresinin integrator boliimiinde dontstiiriliip, Olgeklenerek LaunchXL-
F28069M’in ASD girisine aktarilir. Boylece kaynak akiminin kapali ¢evrim kontrolii

saglanir.

Denemelerde Siff Elektromekanik firmasi tarafindan iiretilen RB ve S-MFDC-175/0,3
model, OFDA transformatorii kullamilmistir. RB, L, = 1355,9 uH, C, = 1249,3 uF,
Ry, =30,97 Q esdeger devre degerlerine sahiptir. RB sinyallerini alan integrator
devresinde devresindeki R,,; = 70 kQ, R,o, = 50 kQ degerine sabitlenmistir. OF
eviricinin ¢ikisina baglanan OFDA transformatoriin primer gerilimi (U;) 500V, frekansi
(f) 1000 Hz, goriiniir giicii (So,20) 175 KVA, sekonder gerilimi (U,) 9.3 V, siirekli primer
akimi (I;p) 130 A, siirekli sekonder akimi (I,p) 6,5 kA’dir.

Eviricinin kontrol devresinin 0 V baglantisi ile Tektronix MSO 2024 osiloskobun toprak
baglantisi birlestirilerek, ASD’ye alinan geri besleme gerilimi, LaunchXL-F28069M’in
DGM c¢ikisindan gonderilen ve Skyper 32 Pro R siiriiciileri tarafindan alinan DGM
sinyalleri takip edilmistir. Kaynak parametrelerinde ayarlanan degerler icin kaynak
akiminin dogruluk kontrolii, Dengensha WS-80 kaynak akim 6l¢tim cihazi ile yapilmustir.
Kaynak akim 6l¢iim cihazinin toroidal bobini, RB 6l¢iimii yapilan esnek bara iizerine

sarilarak, dl¢iilen akim degerleri ile ayarlanan akim degerleri takip edilmistir.

4.2. Deneysel Sonuclarin Degerlendirilmesi

Denemelerin baslangicinda, LaunchXL-F28069M tarafindan iiretilen kare dalga sinyaller

H-koprii devresine aktarildiginda, D degerindeki degisim incelenmistir. DGM g¢ikisinda
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olusan +3,3 V genlige sahip sinyallerin siiriiciilere uygulanabilmesi gerekir. Kontrol
kartinin DGM sinyal yiikseltici devresinde, bu sinyaller +15 V gerilim degerine

yukseltilir. Boylece, genlik, siirliciilere uygulayabilir bir seviyeye taginir. Ardindan,

Skyper 32 Pro R siiriicii ¢ekirdeklerine uygulanan DGM sinyalleri H-képrii devresini
calistirilir. Sekil 4.9°da, DGM kontroliinde a) LaunchXL-F28069M c¢ikisinda iiretilen, b)
SKYPER PRO R siiriicii ¢ekirdeklerine uygulanan 6rnek DGM sinyalleri verilmistir.

0.00000 s | @ 152 | & soo0v J[1.00ms — 10.0000s| @G 160

(a) (b)

Sekil 4.9. Evirici H-koprii DGM sinyalleri, a) LaunchXL-F28069M tarafindan iiretilen
sinyaller, b) SKYPER PRO R siiriicii ¢ekirdeklerine uygulanan sinyaller

Kaynak akimi dogrudan etkileneceginden, DGM sinyal yiikseltici devrede yapilan
doniistimiin D degerine etkisi, incelenmistir. Sekil 4.10°da bu iki DGM sinyalinin 6rnek

bir grafiginde D karsilagtirmasi yapilmaktadir.

Moise Filter O ,
Butoset

Sekil 4.10. DGM c¢ikisinda iiretilen ve SKYPER PRO R siiriiciisiine uygulanan
sinyallerin karsilastiriimasi
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Eviricinin akim kalibrasyondan once, H-koprii devresine gonderilen tetikleme
sinyallerinin dogrulugundan emin olmak gerekir. DGM sinyallerini inceleyebilmek igin,
kaynak kontrol arayiiziiniin kalibrasyon sayfasinda, tanimlamalar yapilmistir.
Kullanicinin her bir kalibrasyon boliimii i¢in 6l¢tiigii akim degerlerini tanimladigi akim
boliimlerine rastgele degerler verilmistir. Arayiizde 1-27 kA araliginda tanimlanan
kaynak akimlarina karsilik LaunchXL-F28069M gelistirme kartinin DGM ¢ikislarinda
tiretilen ve DGM yiikseltici devre ¢ikisinda alinan sinyaller, osiloskopta 6l¢iilmiis ve D
degerleri kaydedilmistir. Sinyallerin D degerleri ve iki sinyal arasindaki D farki, Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Gorev dongiilerindeki farkliliklar

| ARG ot |
1 0,608 2,348 1,74
2 1,105 3,049 1,944
3 1,602 3,644 2,042
4 2,099 4,208 2,109
5 2,597 4,731 2,134
6 3,094 5,247 2,153
7 3,591 5,754 2,163
8 4,088 6,256 2,168
9 4,586 6,755 2,169
10 5,083 7,252 2,169
11 5,580 7,754 2,174
12 6,078 8,257 2,179
13 6,575 8,749 2,174
14 7,072 9,243 2,171
15 8,464 10,64 2,176
16 9,459 11,64 2,181
17 10,45 12,63 2,18
18 11,45 13,62 2,17
19 12,44 14,61 2,17
20 13,44 15,61 2,17
21 14,43 16,60 2,17
22 15,42 17,60 2,18
23 16,42 18,59 2,17
24 18,91 21,08 2,17
25 21,39 23,57 2,18
26 22,65 24,82 2,17
27 23,88 26,06 2,18
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LaunchXL-F28069M’de iiretilen ve Skyper 32 Pro R’ye uygulanan sinyallerin D
degerleri arasindaki fark, akim arttik¢a yaklasik %2,18’e ulagsmaktadir. Belli bir akim
degerinden sonra, D deger farki sabit kalmistir. Ayrica, Cizelge 4.1°deki gorev dongiisiine

ait degerler, Sekil 4.11°de karsilastirmal1 olarak gosterilmistir.

Gorev Dongiilerinin Kargilastirma Sonugclari
40 T T T
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——DGM ylikseltici gérev dongusi
LaunchXL-F28069M gérev dongusi
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Sekil 4.11. Gorev dongtilerinin karsilagtirilmasi

Denemeler tekrarlandiginda, kaynak akimlari i¢in D degerlerinde olusan farklarda
degisim goriilmemistir. DGM sinyalleri arasinda olusan D farkinin Kaynak akim
kontroliinii olumsuz etkileme olasiliginin, eviricinin akim kalibrasyonu sonrasinda geri
beslemesiz calismalarda netlestirilmesi gerekmektedir. Diisiik kaynak akimlar1 i¢in H-

kopriisiine uygulanan DGM sinyallerinde, D’nin %2,18’den daha diisiik olmas1 gerekirse,

bu akimlar tiretilemez.
Skyper 32 Pro R ise 50 kHz anahtarlama frekansina sahiptir. Yarim koprii stirticiisii olarak
tasarlanmistir. Dolayisiyla, 1 kHz frekansh sinyaller, D degeri degismeden H-k&prii

devresine aktarilabilmektedir (Hofstotter ve Krapp 2018).

Calismanin bir sonraki asamasinda, kaynak kontrol arayiiziinde eviricinin akim

kalibrasyonu i¢in gerekli adimlara gecilmistir. Kalibrasyon boliimleri i¢in tiretilen kaynak
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akimlari 6l¢tilmiistiir. DENGENSHA WS-80 kaynak akim 6l¢iim cihazi ile 6lgiilen, 6rnek
bir OFDA-DNK akim dalga formu Sekil 4.12°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi,

40 ms siiren kaynak islemi sirasinda 7 kA’lik kaynak akimi ¢ekilmistir.

a1 B 28 OoFF oM
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Sekil 4.12. Dengensha WS-80 cihazinda 6l¢iilen kaynak akimi

Olgiilen kaynak akimlari, kaynak kontrol arayiiziinde tanimlanmigtir. Akim tanimlanan
kalibrasyon bdoliimleri i¢in, ASD geri besleme degerleri LaunchXL-F28069M’de
kaydedilmistir. Kalibrasyon sonucunda, elde edilen akim ve geri besleme degerleri

Cizelge 4.2’te sunulmustur.

Cizelge 4.2. Kalibrasyonda o6l¢iilen akim ve geri besleme degerleri

Kalibrasyon Gorev Olgiilen kaynak | ASD karsl_lgstlrma
boliimii dongiisii (%) akim (kA) verisi
%20 11,38 11,7 480
%40 19,36 21,2 918
%60 27,34 28,8 1181
%80 35,32 29,9 1233
%100 43,25 30,1 1268

Kalibrasyon sirasinda, eviricinin ¢aligsabilecegi D araligi 5 bolgeye ayrilarak, her bir D
bolgesi, kalibrasyon bdliimlerine eslestirilmistir. Boliimler i¢in kademeli bir artisla
aktarilan D degerlerinin artig miktarlari esittir. D degerleri, tiim kalibrasyon bdliimlerine
dogrusal olarak uygulanmistir. Sekil 4.13’te, kalibrasyonda uygulanan gorev dongiileri

verilmistir.
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Kalibrasyon Sonuglari
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Sekil 4.13. Kalibrasyonda uygulanan gorev dongiileri

Kalibrasyon boliimlerinde esit D artisi uygulanmasina ragmen, Olgiilen kaynak
akimlarinda tespit edilen artis ayn1 degildir. Kalibrasyon boliimlerinde akim artisin1 daha

iyi irdeleyebilmek i¢in, 6l¢iilen kaynak akimlar1 Sekil 4.14°te gosterilmistir.

Kalibrasyon Sonuglari
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Sekil 4.14. Kalibrasyonda 6lgiilen kaynak akimi
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H-kopriisiinii tetikleyen DGM sinyallerinde, D artis1 dogrusal olmasina ragmen, ol¢iilen
kaynak akimlariin degisimi dogrusal degildir. Literatiirde de DGM kontroliinde T,;’nin
kaynak akiminin dogrusalligi tizerinde olumsuz etkilere sahip oldugu vurgulanmistir
(Zammit ve ark. 2016). Eviricinin kalibrasyon bdoliimlerinde D ile akim arasindaki
dogrusal bagintinin, calismada bahsedilen dogrusal olmama durumunu telafi edici
teknikler ve formiiller dogrultusunda yeniden incelenmesi gerektigi sonucuna

varilabilmektedir.

Dogrusalik tizerindeki bir diger etki, transformatoriin doyuma gitmesidir. Kalibrasyon
sonucunda, S-MFDC-175/0,3 OFDA transformatdriiniin drettigi maksimum kaynak
akimi 30,1 kA’dir. Maksimum akima yaklasildik¢a, birim akim artis miktar1 i¢in
uygulanmas1 gereken D degeri artmistir. Transformatdriin doyuma gittigi akim
degerlerine yaklasildikca, kalibrasyon boliimlerinde daha az akim artis1 6l¢iilmiistiir.
Transformatoriin maksimum kapasitesinde kullanilmasinin ve literatiirde bahsedilen
demir ¢ekirdek doygunlugunun bu duruma neden oldugu diistiniilmektedir (Petrun ve ark.
2012).

Kalibrasyonu tamamlanan OF evirici, DNK denemeleri i¢in hazirlanmistir. Calismanin
kaynak denemeleri, geri beslemesiz ve geri beslemeli kontrol yapisinda
gerceklestirilmistir. {1k olarak geri beslemesiz, kapali gevrim kontrol olmayan denemeler
yapilmustir. Geri beslemesiz kontrol yapisinin kullanildigi kaynak denemelerinde, akim
200 ms siireyle, 1-30 kA araliginda, 1 kKA’lik artis adimlariyla uygulanmistir. Bu siirecte,
her adim igin kaynak kontrol arayiiziinde tanimlanan kaynak akimi (kA) ve kaynak
zamani (ms) i¢in kaynak baslatilmistir. Akabinde, SKYPER PRO R siiriiciilerine
uygulanan D (%), kaynak akim1 (kA) ve kaynak zamani (ms) 6l¢iilmustiir. Ayarlanan ve
Ol¢iilen kaynak zamaninin birebir uyumlu oldugu goriilmiis, siireler 200 ms olarak

eslesmistir. Girilen ve dlgiilen degerler Cizelge 4.3’e aktarilmistir.
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Cizelge 4.3. Geri beslemesiz ¢alismada girilen ve 6l¢iilen degerler

Uygyla?ap gorev | Ayarlanan kaynak | Olgiilen kaynak Hata (kA)
dongiisii (%) akimi (kA) akimi (kA)
4,03 1 1,10 0,10
4,75 2 1,93 0,07
5,46 3 2,92 0,08
6,16 4 3,94 0,06
6,82 5 4,95 1,0
7,51 6 5,98 0,3
8,19 7 7,00 0,0
8,88 8 8,02 0,2
9,54 9 9,02 0,2
10,22 10 9,91 0,9
10,90 11 11,0 0,0
11,63 12 12,0 0,0
12,42 13 13,0 0,0
13,19 14 14,0 0,0
13,97 15 15,1 0,7
14,74 16 16,0 0,0
15,53 17 16,9 0,6
16,29 18 17,8 1,1
17,08 19 18,7 1,6
17,86 20 19,6 2,0
18,63 21 20,4 2,9
20,15 22 22,0 0,0
21,12 23 231 0,4
22,09 24 24,0 0,0
23,06 25 25,0 0,0
24,03 26 25,9 0,4
25,01 27 26,8 0,7
25,96 28 27,7 1,1
28,79 29 29,3 2,4
39,29 30 30,0 0,0

Cizelge 4.3 te, ayarlanan kaynak akimlart ile dlgiilen kaynak akimlari arasinda bir miktar
bolgesel farkliliklar tespit edilmistir. Ancak bu degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Ayarlanan akim ile Olgiilen akim arasindaki maksimum hata 21 kA

degerinde meydana gelmistir. Geri beslemesiz ¢alisma sonuglarinda, KOKH degeri 0,178
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kA olarak hesaplanmistir. Geri beslemesiz ¢alismada, 1 kA kaynak akimi tiretmek igin
uygulanan D, %4,03 olarak olgiilmiistiir. Bu degerin, kaynak akim kontroliinii olumsuz
etkilemeyecek sinirlar igerisinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ayarlanan ve oOlgiilen

kaynak akimlarinin degisimi Sekil 4.15°te gosterilmistir.

Geri Beslemesiz Galigmada Olgiilen Akim Degerleri
] T I

—— Olgiilen akim

Istenen akim /
25 —

KA)
T

Olcllen Akim (
: T
| |
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Tanimlanan Akim (kA)

Sekil 4.15. Geri beslemesiz ¢alismada Ol¢iilen kaynak akimi

Karsilagtirmali olarak gosterilen akim degerleri incelendiginde, degisimin genel olarak
dogrusal oldugu ifade edilebilir. Kalibrasyon sirasinda da tespit edilen, DGM
sinyallerinde D artig1 dogrusal olmasina ragmen, 6lgiilen kaynak akim artisinin dogrusal
olmama durumu, yapilan denemede daha detayl incelenmistir. Cizelge 4.3’te kaydedilen,

kaynak akimlari i¢in uygulanan D degerlerinin grafigi Sekil 4.16°da verilmistir.
Kalibrasyon boliimlerinde DGM sinyallerine uygulanan D degerleri icin, dogrusallik

boliim gegislerinde bozulmaktadir. Diisiik akim degerlerinde daha az D artisi i¢in akim

degerleri artarken, yiiksek akim degerlerinde daha fazla D artisiyla akim artmaktadir.
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Geri Beslemesiz Galigmada Uygulanan Goérev Dongiileri
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Sekil 4.16. Geri beslemesiz ¢calismada gorev dongiisii

Daha once belirtildigi gibi, geri beslemeli yapida, kaynak akimlar1 RB iizerinden 6l¢iiliir.
Olgiilen akimin tiireviyle orantili geribesleme gerilimleri, kontrol devresinin integrator
boliimiinde doniistiiriiliir ve Olceklenir. Elde edilen gerilim, LaunchXL-F28069M’in
ASD girigine iletilir. Ayrica, integratér devre, RB’nin diiz ve ters baglanti durumlari fark
etmeksizin, gerilimi ASD’ye iletebilme o0zelligi sunar. Calismada, bu 06zelligin
performansi denenmistir. Uretilen kaynak akimlarinda elde edilen geri besleme gerilimi
degerleri, RB’nin diiz ve ters baglandig1 durumlar i¢in ayr1 ayri incelenmistir. 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, akim olgiimii ile takip edilmistir.
Uygulanan akim i¢in, ASD’ye gonderilen geri besleme gerilim degerleri osiloskop ile
Olglilmiis ve kaydedilmistir. Kaynak kontrol araytiziinde, kaynak akimi (kA) ve kaynak
zamani (ms) girilerek kaynak ¢evrimi baslatilmistir. Kaynak akimi (kA), kaynak zamani
(ms) ve ASD’ye gonderilen geri besleme gerilimi 6l¢iilmiistiir. Ayarlanan ve olgiilen
kaynak zamaninin birebir uyumlu oldugu goriilmiis, siireler 200 ms olarak eslesmistir.

Girilen ve Olgiilen degerler Cizelge 4.4’e aktarilmistir.
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Cizelge 4.4. Diiz baglantida geri beslemeli ¢aligma verileri

Avyarlanan kaynak | Olgiilen kaynak | Akimda yiizde | Olgiilen geri besleme
akim (kA) akimi (kA) hata (%) gerilimi (V)
1 1,12 12 1,68
2 1,98 1 1,72
3 2,94 2 1,74
4 3,97 0,75 1,78
5 4,98 0,4 181
6 5,97 0,5 1,85
7 7,01 0,14 1,89
8 8,02 0,25 1,93
9 9,01 0,11 1,96
10 9,95 0,5 1,99
11 11,1 0,09 2,02
12 12,0 0,0 2,06
13 13,0 0,0 2,09
14 14,0 0,0 2,12
15 15,1 0,07 2,16
16 16,0 0,0 2,20
17 17,0 0,0 2,23
18 17,8 0,11 2,25
19 18,8 0,11 2,29
20 19,7 0,15 2,32
21 20,8 0,10 2,34
22 22,0 0,0 2,39
23 231 0,04 2,44
24 24,0 0,0 2,46
25 25,0 0,0 2,48
26 25,8 0,08 2,50
27 27,0 0,0 2,53
28 27,9 0,03 2,54
29 28,8 0,07 2,58
30 30,0 0,0 2,67

Kaynak akimi uygulanmadiginda, 0 A degeri i¢in Slgiilen 1,65 V seviye geriliminin,
kaynak akimi yiikseldikce arttigi gozlemlenmistir. Artis miktarinda bazi akim
bolgelerinde ise kiigiik farkliliklar tespit edilmistir. Akim 30 kA seviyesine kadar
arttirildiginda, geri besleme gerilimi 2,67 V degerine ulagtigi gézlemlenmistir. Cikis
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geriliminin 1,65-2,67 V araliginda dlgiilen degerleri, ASD birimi i¢in uygundur. Geri
besleme geriliminin artisindaki dogrusalligi daha iyi incelemek igin, geri besleme

gerilimlerinin ve kaynak akimlarinin grafigi Sekil 4.17°de verilmistir.

- Rogowski Bobini Diiz Baglandiginda Geri Besleme Sonuglari
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Sekil 4.17. RB diiz baglandiginda geri besleme gerilimi

Sekil 4.17°de geri besleme gerilimindeki artisin, 6nemli o6l¢iide dogrusal oldugu
goriilmektedir. Artis miktarinin baz1 bolgelerde degisken olmasi durumunda, bu akim
bolgeleri i¢in Olgililen degerlerinde hafif dalgalanmalara sebep oldugu anlasilmistir.
Kaynak transformatdriinde 30 kA degerine yaklastik¢a, transformatdriin doyuma gitmesi

durumunda 6l¢iilen kaynak akimlarinin degeri de olumsuz yonde etkilenecektir.

Tanimlanan ve Olglilen akim degerleri arasindaki uyumu incelemek igin, kaynak

akimlarin grafigi Sekil 4.18’e aktarilmigtir.
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Geri Beslemeli Galismada Diiz Bagh RB ile Olgiilen Akim Degerleri
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Sekil 4.18. RB diiz baglandiginda geri beslemeli ¢alismada Sl¢iilen kaynak akimi

Geri beslemesiz ¢aligmada ayarlanan ve dlgiilen kaynak akim degerlerinde tespit edilen
bolgesel farklar, RB’nin diiz baglandigi geri beslemeli denemelerde azalma
egilimindedir. Diiz bagli RB ile elde edilen sonuglarda, KOKH degeri 0,109 kA olarak

hesaplanmustir.

Kaynak zamani 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 i¢in geri
besleme gerilim degerleri kaydedilmistir. Ayarlanan ve 6l¢iilen kaynak zamaninin birebir
uyumlu oldugu goriilmiis, siireler 200 ms olarak eslesmistir. Ayarlanan ve kaydedilen

degerler Cizelge 4.5’e aktarilmistir.
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Cizelge 4.5. Ters baglantida geri beslemeli calisma verileri

Avyarlanan kaynak | Olgiilen kaynak | Akimda yiizde | Olgiilen geri besleme
akim (kA) akimi (kA) hata (%) gerilimi (V)
1 1,14 14 1,61
2 2,11 55 1,57
3 3,19 6,33 1,54
4 4,13 3,25 1,52
5 511 2,2 1,48
6 6,14 2,33 1,45
7 721 3 1,41
8 8,09 1,13 1,38
9 8,92 0,88 1,35
10 10,0 0,0 1,31
11 10,9 0,09 1,27
12 12,0 0,0 1,23
13 13,0 0,0 121
14 13,9 0,07 1,17
15 15,1 0,07 1,15
16 16,2 0,13 111
17 17,0 0,0 1,07
18 18,0 0,0 1,04
19 19,0 0,0 1,01
20 20,1 0,05 0,97
21 21,2 0,1 0,94
22 22,2 0,09 0,89
23 231 0,04 0,83
24 24,0 0,0 077
25 25,0 0,0 0,73
26 26,1 0,04 0,68
27 26,9 0,04 0,64
28 27,9 0,04 0,60
29 29,0 0,0 0,57
30 30,1 0,03 0,51

Denemelerde bu defa kaynak akimi yiikseldik¢e 1,65 V olarak dl¢iilen seviye geriliminin
azaldig1 gozlenmistir. Akim 30 kA degerine kadar arttirildiginda, geri besleme gerilimi
0,51 V degerine diismiistiir. Cikig geriliminin 0,51-1,65 V araliginda 6l¢iilen degerleri de
ASD i¢in uygundur. RB, Ray ve Hewson (2000) tarafindan yapilan ¢alismada belirtildigi

130




gibi, kaynak akimi1 i¢in dogrusal bir 6l¢giim yapabilmektedir. Bu deneyde de dogrusal
degisimi daha net irdelemek icin, geri besleme gerilimlerinin ve kaynak akimlarinin

grafigi Sekil 4.19°da verilmistir.

Rogowski Bobini Ters Baglandiginda Geri Besleme Sonuglari
I T I I

T
‘— Geri Besleme Gerilimi

16— =

o N) EN
T I T

Geri Besleme Gerilimi (V)

o
o
I

04 \ | ! \ \
0 5 10 15 20 25 30

Olgiilen Akim (kA)

Sekil 4.19. RB ters baglandiginda geri besleme gerilimi

Geri besleme gerilimindeki azalma, Sekil 4.18’de goriildiigii gibi artis miktarinin
degisken oldugu bolgelerde yine dogrusallikta hafif sapmalar oldugu tespit edilmistir.
Kaynak akimmin 30 KA degerine yaklastigi akimlarda kaynak transformatoriiniin daha

once belirtilen doyuma gitme durumunun olumsuz etkisi bu grafikten de anlasilmaktadir.

Vseviye 9erilimi, 1,65 V olmak iizere, RB’nin diiz ve ters baglantisinda alman gerilim
degerlerini iki farkli bolgeye ayiracak sekilde uygun grafikler elde edilmistir. Elde edilen
gerilim degerleri, 0-30 kA kaynak akimi degerleri i¢cin RB geri besleme devresine dogru
yonde baglandiginda 1,65-3,3 V araliginda, ters yonde baglandiginda 0-1,65 V araliginda
kalmustir. ki durumda da grafiklerde dogrusallik s6z konusudur. Kaynak akimlar

karsiliginda degisen analog gerilimler, ASD ve geri beslemeli ¢alisma i¢in uygundur.

Tanimlanan ve olgiilen akim degerleri arasindaki uyumu da incelemek i¢in, kaynak

akimlarmin grafigi Sekil 4.20°ye aktarilmistir.

131



35
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Sekil 4.20. RB ters baglandiginda geri beslemeli ¢alismada Slgiilen kaynak akimi

Geri beslemesiz ¢aligmada ayarlanan ve 6lgiilen kaynak akim degerlerinde tespit edilen
bolgesel farklar, RB’nin ters baglandigi geri beslemeli denemelerde de azalma
egilimindedir. Ters bagli RB ile elde edilen sonuclarda, KOKH degeri 0,113 kA olarak
hesaplanmustir.

Grafiklerdeki akim degerlerinde genel olarak dogrusallik soz konusudur. Geri beslemeli
calismada olciilen akim ve ayarlanan degerlerin geri beslemesiz ¢alismaya gore yakin
oldugu sdylenebilir. Geri beslemesiz ¢alismada 0,178 kA olarak hesaplanan KOKH, geri
beslemeli ¢aligmalarda, RB diiz baglandiginda 0,109 kA, ters baglandiginda 0,113 kA
degerine diismiistiir. KOKH azalmis, akim sonuglar iyilesmistir. Olgiilen akimda tespit
edilen 1yilesme, Zhou ve arkadaglarinin (2015) c¢alismasinda bahsedilen SAM’in

performansini desteklemektedir.
Caligmanin son boéliimiinde, kaynak parametrelerinin uygulanabilirligi test edilmistir.

Kaynak kontrol arayiiziine, Cizelge 4.6’da gosterilen parametreler tanimlanarak kaynak

cevrimi baslatilmistir. Olgiilen akim grafigi Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. Uygulanan kaynak parametreleri ve degerleri

Parametre Tiirii Tammlanan Deger
Yaklagsma zamani (ms) 300
Sikma zamani (ms) 300
On zaman (ms) 100
Kaynak zamani (ms) 150
Darbe sogutma siiresi (ms) 30
Son zaman (ms) 100
On akim (kA) 2
Rampa 1 (kA) 1
Kaynak akimi (kA) 8
Rampa 2 (kA) 0,5
Son akim (kA) 2
Darbe Sayisi 3

Sekil 4.21. Kaynak parametre denemelerinde 6l¢iilen akim

On zaman siiresinde 2 kA akim uygulandiktan sonra 1 kA kademelerle artan rampa
fonksiyonuyla 8 kA kaynak akimina ulasilmistir. Kaynak akimi 3 darbe olarak
uygulanarak, darbeler 30ms darbe sogutma siirelerinde kesilmistir. Son darbe sogutma
stiresinin ardindan, 0,5 kA basamaklarla azalan rampa fonksiyonu isletilmis ve 100 ms
son zaman siiresinde 2 kA son akim uygulanmistir. Grafikte tiim kaynak ¢evriminin etkin
degeri oOlciildiigiinden, 6,01 kA degeri verilmektedir. Akim 6l¢iimii sonucunda, kaynak

parametrelerinin, ayarlanan degerlere uygun olarak c¢alistigi dogrulanmigtir.

4.3. Maliyet Analizi

Tasarlanan OF eviricinin kontrol ve DA bara filtre devresinin yaklasik maliyeti Ek 6’da
verilmistir. Gergeklestirilen evirici i¢in muhafaza kutusu ve su sogutmali aliiminyum

sogutucu donanim maliyete eklenmemistir. Skm200gh12t4 ve Skkh162/16e modiilleri ise
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dahil edilmistir. Toplam maliyet 929 $ olarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan maliyette,
devrelerin PCB kartlarinin ilk iretimleri i¢in alinan kalip bedeli toplam 300 $’dir. Bu
bedel sonraki iiretimlerde alinmadigindan, maliyet 629 $ olarak degisir. Birim bedel
olarak hesaplanan maliyet, siparis adeti arttikca diisecektir. Bu detaylar sonucunda,
gercgeklestirilen OF eviricinin maliyetinin alternatif {iriinlere gore olduk¢a uygun oldugu

sOylenebilir.
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5. SONUC

Bu calismada, OFDA-DNK sistemlerinde kullanilabilecek yeterlilige sahip, bilgisayar
araytizityle kontrol edilebilen, verimli, uygun maliyetli bir OF evirici tasarimi yapilmis
ve gerceklestirilmistir. OF eviriciye uygulanan ii¢ fazli 50 Hz frekansh sebeke gerilimi,
i¢ fazli yar1 kontrollii bir koprii dogrultucu ile DA bara gerilimi olarak alinmistir. DA
bara geriliminde dalgalanmalar1 gidermek i¢in bir DA bara filtre devresi kullanilmistir.
Dogrultulan ve filtrelenen gerilim, eviricinin H-k&prii devresinde 1000 Hz frekansl kare
dalga formunda gerilime doniistiiriilmiistiir. OF Eviricinin kontrol devresinde yonetici
birim olarak LaunchXL-F28069M gelistirme kart1 kullanilmistir. H-kopriistiiniin IGBT
gruplari, Skyper 32 Pro R siiriiciileri vasitasiyla ¢alistirilmistir. Kaynak parametreleri,
evirici kalibrasyonu ve sinyal simiilasyonu, kaynak kontrol araylizii ile bilgisayar

tizerinden saglanmistir.

OF eviricinin basarimint test etmek icin bir OFDA-DNK deney diizenegi
olusturulmustur. Eviricide tiretilen OF gerilim, anma giicii 175 kVA olan OFDA kaynak
transformatoriine uygulanmistir. Transformatoriin sekonderine monte edilen tam dalga
dogrultucudan alinan OFDA kaynak akimu, yiik olarak belirlenen bir esnek bakir baraya
uygulanmustir. Eviricinin kapali ¢evrim akim kontrolii igin, esnek baraya sarilan RB’den
akim bilgisi alinmigtir. Denemelerde, H-kdpriisiine uygulanan DGM sinyallerinin, ASD
girisine alian geri besleme geriliminin ve kaynak akiminin Olc¢limleri yapilmistir.
Deneyde once H-kopriisiine gonderilen DGM sinyallerinin dogrulugu incelenmistir.
DGM vyiikseltici devrenin ¢ikisinda doniistiiriilen sinyallerin yaklasik %2,18 daha fazla D
degerine sahip oldugu belirlenmistir. Deneyin diger boliimlerinde bu farkin kaynak akimi
tizerinde olumsuz etkisi olmadigina karar verilmistir. Eviricinin bes akim boliimii igin
kalibrasyonu yapilmis, evirici geri beslemesiz ve geri beslemeli olarak calistirilmistir.
Calismalarda, kalibrasyonda belirlenen en yiiksek kaynak akimi baz alinarak, 1-30 kA

araliginda kaynak akimlar iiretilmistir.
Geri beslemesiz ¢alismada, istenen ve Olcililen kaynak akimi arasinda bolgesel farklar

tespit edilse de genel olarak uyumluluktan séz edilebilmektedir. Uretilen akimlarda,

KOKH 0,178 kA olarak tespit edilmistir. Kalibrasyon boliimleri icerisinde D degeri
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istenen akim degerleri i¢cin dogrusal olarak arttirilsa da boliimlerin grafikleri ayni
dogrusallikta ilerlememektedir. Dolayisiyla, kaynak akimi ile D arasinda dogrusallik

bulunmamaktadir.

Geri beslemeli c¢alismada, RB’nin diiz ve ters baglantis1 igin ASD’ye gonderilen
gerilimler incelenmistir. Kaynak akimi iiretilmediginde, ASD girisinde 1,65 V gerilim
Olciilmiistir. RB’nin diiz baglantisinda 1,68-2,67 V, ters baglantisinda 1,61-0,51 V
araliginda ¢ikis gerilimleri elde edilmistir. Boylece RB’nin baglanti sekli fark etmeden,
kaynak akimi igin geri besleme gerilimi elde edilmistir. Olgiimlerden elde edilen
gerilimlerin grafikleri yaklagik olarak dogrusaldir. Geri beslemeli caligmada, geri
beslemesiz calismaya gore istenen ve Olgiilen kaynak akimi arasinda daha az bolgesel
farklar tespit edilmistir ve genel olarak uyumlu sonuglar alinmistir. KOKH azalarak, RB
diiz baglandiginda 0,109 kA, ters baglandiginda 0,113 kA olarak tespit edilmistir.
Dogrusallik ile ilgili olas1 bozulmalarin sebebi, osiloskop dlgiimlerinde insan kaynakli

hatalar ve OFDA transformatoriin kapasitesinin tamaminin kullanilmasi olabilir.

Gergeklestirilen OF eviricinin, OFDA-DNK uygulamalarinda kapali ¢evrim OFDA akim
kontrolii yaparak kaynak akimi iretebilecek bir ara birim olarak kullanilabilme
potansiyele sahip oldugu disiiniilmektedir. Eviricinin  toplam  maliyetinin,
alternatiflerinden uygun oldugu sdylenebilir. Uretilen OF evirici sayisinin artmasi sonucu
tedarik edilecek malzeme adetleri arttigindan, toplam fiyatta indirim elde
edilebilmektedir. Donanimda gii¢ elektronigi elemanlarinin ve IGBT siiriicii devrelerin
daha diisiik maliyetli alternatifleri kullanilirsa, maliyet daha da iyilestirilebilir. Bu
calismanin, OFDA-DNK sistemlerinin kontrolii konusunda akim iyilestirme

caligmalarina katki saglamasi da beklenmektedir.
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EK 4 Gelismis DGM modiiliiniin parametreleri

void Inverter_ePWM(short n) {
(*¢PWM]1]).TBPRD = 45250; // 1 kHz PWM frekansi
(*¢PWM]2]).TBPRD =451; // 100 kHz PWM frekans1
(*ePWM[3]).TBPRD =45250; // 1 kHz PWM frekansi
(*¢PWM]4]).TBPRD = 45250, // 1 kHz PWM frekansi
(*ePWM[n]).TBPHS.all = 0; // Zamana bagl faz parametresi
(*ePWM[n]).TBCTR = 0; // Zamana bagli sayag¢ parametresi
(*ePWM[n]).TBCTL.bit.PRDLD = TB_IMMEDIATE; // Ani yiikleme
(*ePWMIn]).TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
(*ePWMIn]).TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Faz yiiklemesi devre dis1
(*ePWM[n]).TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_DISABLE;
(*ePWM[n]).TBCTL.bit.HSPCLKDIV =TB_DIV1;
(*ePWMIn]).TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1;

(*ePWM[n]).CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW;
(*ePWMI[n]).CMPCTL.bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW;
(*ePWMI[n]).CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
(*ePWM[n]).CMPCTL.bit. LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
(*ePWM[n]).AQCTLA.bit. CAU = AQ_SET;
(*ePWM[n]).AQCTLA bit.CAD = AQ CLEAR;
(*ePWM[n]).AQCTLB.bit.CBU = AQ CLEAR;
(*ePWM[n]).AQCTLB.bit.CBD = AQ_SET;

(*¢PWM][2]).ETSEL.bit. SOCAEN = 1;// SOC A grubu i¢in aktif
(*ePWM[2]).ETSEL.bit.SOCASEL =4, // SOC, CPMA yukari sayarken
(*ePWM]J2]).ETPS.bit. SOCAPRD = 1;// ilk olayda darbe iiret
(*ePWM[n]).ETSEL.bit.INTEN = 1; // ePWM kesmesi etkin
(*ePWM[n]).ETSEL.bit.INTSEL = tetiklemeMod; // Tetikleme etkeni
(*ePWM[n]).ETPS.bit.INTPRD = 1; // ilk olay
PieCtrIRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = 1;}
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EKS EEPROM okuma ve yazma fonksiyonlari

Uint16 ReadEeprom(Uint16 e2promaddress)

{ Uint16 addresslow;
Uint16 addresshigh;
[2caRegs. I2CMDR.bit.IRS = 1; // 12C sifirla
while (I12caRegs.I2CSTR.bit.BB == 1); // mesgul
12caRegs.12CSTR.bit.SCD = 1; // SCD durdurma bitini temizle
while(I2caRegs.I2CMDR.bit.STP == 1); // Durdurma bit dongiisii
addresshigh = e2promaddress>>8;
addresslow = e2promaddress;
I12caRegs.I2CSAR = 0x0050;

while (12caRegs.I2CSTR.bit.BB == 1);

[2caRegs. I2CMDR.all = 0x2620; // baslat, durdurma biti yok, master, tx, 12C sifirla

12caRegs.I2CCNT = 0x0002;

I2caRegs.I2CDXR = addresshigh;

I2caRegs.I2CDXR = addresslow;

while(!12caRegs.I2CSTR.bit. ARDY); // hazir?

[2caRegs. I2CMDR.all = 0x2C20; // baslat, CNT =0 ise durdurma biti, master, rx, [2C
stfirla

I12caRegs.I2CCNT =1,

if(12caRegs.I2CSTR.bit. NACK == 1)

{ I2caRegs.12CSTR.all = 12C_CLR_NACK_BIT; //0x0002 }
I2caRegs.I2CMDR.bit.STP = 1; // CNT=0 ise durdurma biti

while(!12caRegs.I2CSTR.bit.SCD); // durdurma biti algilandi?

dataReadSample = 12caRegs.12CDRR; // veri oku

DELAY_US(100);

return(dataReadSample);
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void WriteEeprom(Uint16 e2promaddress, Uint16 data)
{ Uintl6 addresslow;
Uint16 addresshigh;
[2caRegs. I2CMDR.bit.IRS = 1; // I2C sifirla
addresshigh = (e2promaddress>>8)&0x00FF;
addresslow = e2promaddress&O0x00FF;
I2caRegs.I2CSAR = 0x0050; // EEPROM kontrol bitleri + adresler (A0-A2).
/124L.C256 i¢in: 0 1 0 1 0 A0 A1 A2

while (I12caRegs.I2CSTR.bit.BB == 1);
12caRegs.I2CCNT =3
[2caRegs. I2CMDR.all = 0x6E20; //baslat, durdur, no rm, i2c sifirla
I2caRegs.I2CDXR = addresshigh;
I2caRegs.I2CDXR = addresslow;
DELAY_US(5000);
//12caRegs.I2CDXR = (data >> 8) & 0x00FF; // yiiksek byte verisi
[2caRegs. I2CDXR = data; // diislik byte verisi

dataWriteSample = 12caRegs.12CDXR,;
I12caRegs.12CMDR.bit.STP = 1; // CNT=0 ise durdurma biti

while(!12caRegs.[2CSTR.bit.SCD); // durdurma biti algilandi1?

DELAY US(5000); // 5ms = 24LC256 i¢in yazma dongii zamani1
return;
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EK 6

Eviricinin elektronik donaniminin yaklasik maliyeti

Malzeme Adi Adet | 1 Adet Fiyat ($)
30uH BOBIN 330 UH 1 0,28
470uF/35V KONDANSATOR ELEKTROLITIK 35V 470MF 4 0,08
100uF/50V KONDANSATOR ELEKTROLITIK 50V 100MF 1 0,04
47uF/63V KONDANSATOR ELEKTROLITIK 63V 47MF 1 0,03
10uF/63V KONDANSATOR ELEKTROLITIK 63V 10MF 1 0,028
220nF/63V KONDANSATOR KUTUPSUZ 63V 220NF 3 0,06
10uF/35V KONDANSATOR ELEKTROLITIK 35V 10MF 1 0,03
330R 1/4W DIRENG METAL FILM 1/4W 330R 3 0,012
10K 1/4W DIRENC METAL FILM 1/4W 10K 5 0,012
1N5822 DIYOT 1N5822 1 0,08
GERILIM REGULATORU MEAN WELL DCW08B-05 800MA 1 15,4
LM2576-T15V ENTEGRE LM2576-T15V (15V) 1 2,67
LM7805CT GERILIM REGULATORU 1 0,22
CNY17-3 201301000017 OPTOCOUPLER 3 0,38
100nF/63V KONDANSATOR KUTUPSUZ 63V 100NF 2 0,047
4K7 1/4W DIRENC METAL FILM 2 0,012
241.C256-1/P ENTEGRE 24L.C256 1 1,34
ENTEGRE TLC 274CN 1 2,27
2K2 1/4W DIRENC METAL FILM 5 0,012
1K5 1/4W DIRENC METAL FILM 2 0,012
TRANSISTOR BC327 2 0,059
470nF/63V KONDANSATOR KUTUPSUZ 63V 470NF 1 0,08
1K 1/4W DIRENC METAL FILM 3 0,012
470K 1/4W DIRENC METAL FILM 2 0,012
4M7 1/4W DIRENC METAL FILM 1 0,012
100K TRIMPOT COK TURLU DIK 100K 2 0,18
ENTEGRE TS272CN 1 1,48
MC74HC4316 ENTEGRE (CD 4053) 1 0,37
470R 1/4W DIRENC METAL FILM 2 0,012
3K3 1/4W DIRENC METAL FILM 1 0,012
BC337 (NPN) TRANSISTOR 2 0,047
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EK 6 Eviricinin elektronik donaniminin yaklagik maliyeti (Devam)

LED 5MM YESIL 2 0,028
LED 5MM SARI 1 0,028
LED 5MM KIRMIZI 1 0,028
TRAFO EI42/14,8/5VA-380V-12V %25YUK.12V 1 3,09
DIRENC 2W 15R 1 0,049
DIRENC METAL FILM 1/4W 1M 6 0,012
ENTEGRE SMD LMC660 3 1,99
DIRENC METAL FILM 1/4W 56K 3 0,012
DIRENC SMD 4K7 (0805 KILIF) 7 0,01
DIRENC SMD 2K2 (0805 KILIF) 7 0,01
DIYOT 1N4007 4 0,012
DIYOT ZENER 12,5V 3 0,02
KONDANSATOR KUTUPSUZ 63V 220NF 6 0,06
GERILIM REGULATORU 7812 1 0,22
KONDANSATOR ELEKTROLITIK 63V 470MF 1 0,14
KONDANSATOR ELEKTROLITIK 63V 100MF 1 0,044
ENTEGRE VN330SMD 1 8,2
ENTEGRE HCF 4053 (SMD) 1 0,32
EVIRICI KONTROL PCB 1 10
EVIRICI KONTROL PCB KALIP BEDELI 1 150
LAUNCHXL-F28069M 1 33
IGBT SURUCU SKYPER 32PRO R 2 71,25
KONDANSATOR KUTUPSUZ 1200V 3MF 2 8,7
TAS DIRENC 5 W 56K 8 0,14
KONDANSATOR ELEKTROLITIK 450V 470MF 30 52
DA-BARA FILTRE PCB 1 10
DA-BARA FILTRE PCB KALIP BEDELI 1 150
IGBT SEMIKRON SKM 200GB 12T4 2 59,39
TRISTOR DIYOT MODUL SEMIKRON SKKH162/18E 3 31,47
TOPLAM 929,007
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