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UC SEVIYELI EVIRICi ARA DEVRELI DC/DC DONUSTURUCUNUN
KONTROLU VE MMA KAYNAK MAKINESI UYGULAMASI

OZET

Kaynak, benzer alasimhi iki malzemenin 1s1 ya da basing altinda birlestirilmesi
islemidir. Kaynak uygulamalarinin tarihteki ilk 6rneklerine bronz ¢agindan itibaren
rastlanilmistir. Bu donemde insanlar altin malzemeleri birbiri ile kaynak etmeyi
kesfetmislerdir. Birinci Diinya Savasi’nda ise artan silah ihtiyacinin karsilanabilmesi
icin kaynak uygulamalarinda hizla gelismeler ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde ise
endiistriyel alanda meydana gelen gelismeler ve yeni malzemelerin bulusu, kaynak
yontemlerinde de yeni gelismelerin hizla olugmasina imkan vermektedir. Ayni
zamanda yeni kaynak metodlarinin gelismesi, kaynak gii¢ iiniteleri ve kontrollerinde
de yeni gelismelerin 6niinii agmaktadir.

Kaynak makinelerinin gelisimine bakildiginda, ¢ikis 6zelliklerine gore sabit akim ya
da sabit gerilim karakteristigi gosteren AC ya da DC tipte pek ¢ok kaynak makinesi
oldugu goriilmektedir. Bilinen en basit yontem transformatorlii kaynak makineleridir.
Bu kaynak makineleri giristeki yiiksek gerilimi diistirerek cikista kaynak i¢in gereken
yiiksek akim diisiik gerilime doniistiirmektedir. Sekonder tarafinda kademeli olarak ya
da hareketli sont, sargi gibi yontemlerle kesintisiz olarak kaynak akimi kontrolii
saglanmaktadir. Sekonder tarafi kontrolsiiz diyotlarla dogrultularak DC bir ¢ikis elde
edilebilir. Bu tip makineler hantal olmasinin yanmisira verimleri diisiiktiir. Ayrica
sebeke dalgalanmalarina karsi ¢ikisin regiilasyonu saglanamaz. Bu nedenle SCR
olarak bilinen kontrollii dogrultucular kullanilarak giris gerilimine karsi ¢ikisin
regiilasyonu saglanmaya calisilmistir. Elektrigin olmadig1 alanlarda kullanim amact
ile jeneratorler ve alternatorler {iretilmistir. Bu kaynak makineleri benzin ya da dizel
motorlar kullanilarak kaynak akim iiretebilmektedir.

Biitiin bu kaynak makinesi gii¢ kaynaklar1 arasinda en gelismis teknolojilerden birisi
evirici teknolojisidir. Eviricili kaynak makinelerinde sebeke frekansindaki AC gerilim
dogrultulup filtrelenerek temiz bir DC gerilim elde edilir. Daha sonra yiiksek
frekanslarda anahtarlanarak AC gerilime doniistiiriiliir, transformatoér sekonderinde
gerilim diisiiriilerek kontrolsiiz dogrultucularda dogrultulur ve filtrelenerek kaynak
akimi elde edilir. Bu tip makineler disaridan gelecek gerilim dalgalanmalar1 gibi
olaylara kars1 cikisi regiileli tutar.

Kaynak makinelerinde yarim koprii, ileri yonlii ve tam koprii gibi topolojiler yaygin
kullanilan izoleli evirici ara devreli DC/DC doniistiiriiciilerdir. Bu tip
doniistiiriiciilerde transformator, endiiktans gibi manyetik sargili elemanlar ile
kondansator gibi elemanlarin boyutlar frekans arttikca kiigiiliir. Boylelikle hacim ve
maliyet azalir, giic yogunlugu artar. Ancak frekans artist da baska sorunlar
beraberinde getirir. Bunlar anahtarlama kayiplarinin artist ve EMI giirtiltiileridir.
Anahtarlama kayiplari, anahtarlarin iletim ve kesime girme durumlarinda akimin ve
gerilimin ¢akismasiyla meydana gelen kayiplardir. Anahtar kayiplari nedeniyle verim
diiger ve, gereken sogutucu boyutlar1 artar. Bunun yanisira diyotlarin ters toparlanmasi
ve anahtarlarin kacak kondansatorlerinin desarji da anahtarlama kayiplarina ek
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kayiplardir. EMI giiriiltiileri ise anahtarlama anlarinda akimin ve gerilimin yiikselme
hizlarindan dolay1 olusan giiriiltiilerdir.

Bu problemler sert anahtarlama yapilan devrelerde biiyiik problemlere neden
oldugundan yumusak anahtarlama teknikleri ortaya c¢ikmistir. Bu teknikler, sifir
akimda anahtarlama (ZCS), sifir gerilimde anahtarlama (ZVS), sifir akimda gecis
(ZCT) ve sifir gerilimde gecis (ZVT) olarak siralanabilir. ZCS teknigi, iletime girme
isleminde uygulanan ve seri bir endiiktans yardimiyla akimin yiikselme hizinin
sinirlandigr bir tekniktir. ZVS tekniginde ise elemana paralel bir kondansator
yardimiyla kesime girme aninda eleman uglarindaki gerilimin yiikselme hizi
sinirlandirilir.  Her iki teknikte de enerji kayb1i tamamen yok edilmeyip
sinirlandirilmaktadir. Anahtarlama enerjisi baz1 bastirma hiicrelerinde harcanirken
bazilarinda geri kazanilabilir. ZVT ve ZCT yontemleri ise anahtarlama kayiplarinin
tamamen elimine edildigi ve geri kazanildigi, kismi rezonans kullanilan yontemlerdir.
Yumusak anahtarlama teknikleri sayesinde devrenin giic yogunlugu artar, anahtarlama
kayiplar1 ve EMI giiriiltiileri azalir, yiiksek frekanslara cikilabilir, devrenin hacmi
azalir, verim artar ve sogutucu boyutlar kiiciiliir.

Kaynak makinelerinde kullanilan ileri yonlii doniistiiriiciiler basit ve kontrolii kolay
dontistiiriiciilerdir. Bu  doniistiiriiciilerde miknatislama akimi  her periyotta
resetlenmelidir, aksi takdirde niive doyuma gider. Tek anahtarhi ileri yonlii
doniistiiriiciilerde niivenin resetlenmesi icin ii¢lincii bir sargi yer alir, ancak {igiincii
sargidan kurtulmak ve anahtar iizerine diisen gerilim pikini azaltmak icin ¢ift anahtarh
ileri yonlii doniistiiriicti kullanilir. Yarnm koprii  doniistiiriiciiler de yapis1 ve
uygulanabilirlik bakimindan kolay, kaynak makinelerinde sik kullanilan bir
topolojidir. Genellikle sert anahtarlamanin kullanildigi bu yapida iletim anlarinda
primer {izerine girig geriliminin yaris1 gelirken kesim anlarinda primer gerilimi bosta
kalmaktadir. Bu nedenle kesim araliginda salimimlar olusabilmekte ve gerilim kalitesi
bozulabilmektedir. Ayrica kesim anlarinda kagak kondansator iizerinden akan akim
kesintiye ugramaktadir. Benzer durum yine kaynak makinelerinde sik¢a kullanilan tam
koprii DC/DC doniistiiriiciilerde de meydana gelmektedir. Anahtarlarin kesim
anlarinda kacak endiiktans nedeniyle akmaya devam eden akim kesintiye ugrar ve
kacak kondansatorler ile kacak endiiktans nedeniyle salinimlar meydana gelir. Bu
nedenle tam koprii topolojilerinde sert anahtarlama yerine yumusak anahtarlamanin da
saglandig faz kaydirma yontemi kullanilmaktadir. Boylece kesime girme anlarindaki
olusan parazitik salimmlarin 6niine gecilir, kagak endiiktans ve kacak kondansatorler
kullanilarak elemanlarin yumusak anahtarlama ile anahtarlanmasi saglanir. Ayrica tam
koprii doniistiiriiciide serbest dolasim araliklarinda primer gercek sifir gerilimde
tutulur, boylelikle hem yumusak anahtarlama kolay saglanir hem de gerilim kalitesi
miikemmel hale gelir.

Yukarida gecen topolojilerin yaninda, ii¢ seviyeli NPC DC/DC doniistiiriiciilerin farkl
alanlarda kullanimi da gittikce artmustir. Ozellikle yumusak anahtarlama tekniginin
uygulanmasi heniiz ¢ok yeni olan bu yontemde iletim araliklarinda primer gerilimi
izerine girig geriliminin yarisi gelirken, serbest dolagim araliginda tipki tam koprii
topolojide oldugu gibi primer kisa devre edilmektedir. Boylece primer gerilimi
izerindeki salinimlarin olugsmasi engellenir. Fotovoltaik enerji sistemleri, UPS, motor
sirme gibi alanlarda kullanilan {i¢ seviyeli doniistiiriiciilerin iki seviyeli
donistiiriiciilere gore birtakim iistiinliikleri vardir. Bunlar ¢ikis gerilimi kalitesi,
harmonik diisiisleri ve verim artig1 olarak siralanabilir.

Xxil



Tezin amaci, solar ve UPS gibi uygulamalarda gittikce yayginlasan ve son yillarda
yumusak anahtarlamali kullanimin da uygulanmaya baglanan ii¢ seviyeli DC/DC
dontistiiriiciilerin, bir ortiilii elektrod kaynak makinesinde uygulanmasi ve kaynak
makinesinin kontroliiniin saglanmasidir. Yapilan calismada faz kaydirma yontemi
kullanilarak transformatoriin kacak endiiktansi sayesinde bir kismi rezonans
olusturulmus, anahtarlarin ZVT ile iletime girmesi saglanmistir. Kesim anlarinda ise
anahtarlara paralel kondansatorler sayesinde ZVS ile kesime girmesi saglanmistir.
Ayrica kaynak makinelerinde sik¢a uygulanan ileri yonlii ve tam koprii topolojilerinin
de tasarimi ve uygulamast yapilmistir. Her ii¢ topolojinin benzetimleri PSIM
programinda gerceklestirilmis, PCB cizimleri Altium programinda yapilmis ve ii¢
topolojinin hazirlanan prototipleri iizerinden deneysel sonuglar elde edilmistir. Ayrica,
yarim koprii topolojisi icin de benzetimleri gergeklestirilmi ve mevcut bir yarim koprii
evirici topolojisine sahip kaynak makinesi lizerinden deneysel sonuglar elde edilmistir.
Bir sonraki asamada ise, topolojinin birbiri ile karsilastirmas1 yapilmistir. Tezin en son
asamasinda ise MMA kaynak makinesinin kaynak kontrol parametreleri incelenerek
kontrol tasarimi yapilmig ve yukaridaki kaynak makinesi prototiplerinde basariyla
uygulanmastir.
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CONTROL OF THREE LEVEL NPC DC /DC CONVERTER AND
APPLICATION OF MMA WELDING MACHINE

SUMMARY

Welding is a manufacturing process that is used to make metallurgical bond between
the similar compounds. The first evidences of welding were from the bronz age.
During the first World War, the need of weapons caused the start of developement of
welding technologies. Nowadays, the developments in the field of industry and the
discovery of new materials have forced the development of new welding processes. At
the same time, the welding power units and their controllers have started to progress
day by day due to new developments of welding processes.

When considering the development of welding power sources, there are many welding
units classified according to their constant current or constant voltage characteristics
as well as AC and DC outputs. The simplest welder unit is a transformer. This type of
machine alters the input high voltage-low current to low voltage-high current at the
secondary side which is needed to weld. The current control can be done by using tap
charger to control step-by-step or movable shunt or coils for contious control. If DC
output is needed, the current can be converted to DC by using un-controlled rectifier.
This types of machines are bulky and their efficiency is low. Moreover, they can not
guarantee the output regulation when the mains fluctuates. For this reason, the silicon
controlled rectifiers known as SCR can be used to make the output regulatation
insensitive against the input fluactations. In addition, there are alternators and
generators that use a gasoline or diesel engine to provide welding current in the fields
that there is no electricity.

Among these types of welding power sources, one of the most advanced technology is
the inverter topology. In inverter welding machines, main supply voltage is rectified
and filtered to obtain smooth DC voltage. Then they make square wave AC voltage in
the primary side by switching the semiconductor switches at very high frequency. In
secondary side, it is converted to low voltage high currents, rectified and filtered to get
smooth DC welding current. They can keep the output regulated against the input
fluctations. When the frequency increases, the transformer sizes become smaller.
Therefore, they are light and compact. Their efficiency is high.

Half bridge, forward and full bridge topologies are the most popular isolated DC/DC
converters used in welding machines. In this types of convertes, when the frequency
increases the sizes of the components with magnetic winding such as transformer and
inductor as well as capacitors. Thus, volume and cost are reduced, power density is
increased. However, frequency increase brings some problems. These are EMI noise
and the increase of switching losses. Swithing losses are the losses that occur when the
current and voltage crosses during turn-on and turn-off. Due to switching losses,
efficiency reduces, the required heat-sink size increases. In addition to this loss, the
reverse recovery of diodes and discharge of parasitic capacitances of switches are the
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supplementary losses. EMI noises are the noises that occur due to rising rate of current
and voltage during transition.

Since the hard switching causes some big problems, soft switching techniques have
been developed. These techniques are zero current switching (ZCS), zero voltage
switching (ZVS), zero current transition (ZCT) and zero voltage transition (ZVT). ZCS
is the technique that used during turn on times to limit the current rise rate by the help
of serial inductance. In ZVS technique, The rise rate of voltage can be limited during
turn off bu using parallel capacitor . Both of two techniques can not eliminate the
energy loss completely, can just limit the losses. Switching losses are consumed by
some snubber circuits while can be recovered by other snubber circuits. ZVT and ZCT
are the techniques that switching losses can be eliminated completely by using the
quasi-resonant method. Thanks to these soft switching techniques, power density
increases, switching losses and EMI noises are reduced, switching frequency can be
increased, volume of the circuit is reduced, efficiency increases and heatsink size
shrinks.

Forward topologies used in welding machines are the basic and easy to control. The
magnetizing current must be reset at each cycle in this converter, otherwise core goes
into saturation. In single switch forward converters, there is third winding in
transformer to reset the core, however two switch forward can be preferred to get rid
of the third winding and reduce the voltage peak on switch. Half bridge are also basic
and easy to control converters that used in welding machines commonly. In general,
hard switching is used in this type converters. The voltage on primary is half of the
input voltage in conduction mode while the primary voltage is stray during turn off
times. Because of this reason, oscillations can occur and voltage quality can degraded.
In additon, the current flows through the leakage capacitance during turn off times can
be interrupted. The same situation can be observed in full bridge DC/DC converters
which are frequently used in welding machines.The current that continues to flow due
to leakage inductance is interrupted at turn off times, the oscillations between leakage
inductance and parasitic capacitors occur. So, phase shifting method that provides the
soft switching is used instead of hard switching technique. Thus, parasitic oscillations
occured during turn off can be prevented. Also, the primary voltage can be kept at real
zero voltage during free-wheeling intervals in full bridge converters. Thus, not only
soft switching can be provided but also voltage quality becomes excellent.

Among these converters mentioned above the usage of the three level npc DC/DC
converters in different fields has been increased. At this method that the application
of soft switching technique in this type of converter is brand new, during conduction
the voltage of the primary is the half of input dc voltage while it is short circuit during
freewheeling intervals. Thus, the oscillations on primary voltage can be
prevented.There are some advantages of three level npc converters in comparison with
2 level converters.

The aim of the this thesis is the application of soft switching three level npc DC/DC
converter in coated electrode welding machine and realizing the control of welding
machine. In this thesis phase shifting method is applied by using the transformer
leakage inductance and realizing the quasi-resonant. Thus ZVT is provided during
turn-on times of switches. During turn off times, ZVS technique can be realized bu
using the parallel capacitors of switches. In addition, the forward, phase shifting full
bridge topologies that frequently used in welding machines are designed and
application of them are realized. The simulations of these topologies were realized in
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PSIM software, PCBs of them were designed in Altium Designer and experimental
results were obtained. In addition of these topologies, the half bridge converter that
frequently used in welding machines was also simulated, the pcb of it was designed in
Altium and experimental results were obtained. At this last stage of thesis the arc
control parameters of MMA welding machine was examinated and implemented in
these four converters.

XX Vil



XX Vil



1. GIRiS

Giiniimiize kadar hizli bir gelisme goOstermis olan kaynak teknolojisi, bugiin
hayattmizin her alaninda bulunmaktadir. Gemi sanayi, ucak, savunma sanayi,
otomotiv ve ingaat gibi eniistriyel alanlarin hizla gelismesi ve yeni malzemeler iizerine
yapilan buluslar, kaynak endiistrisinin de hizla gelismesine neden olmaktadir. Kaynak
kalitesinin gelistirilmesi ve yeni kaynak yontemlerinin ortaya ¢ikmasi ile kullanilan
kaynak makinelerinde ve kaynak elektrodlarinda da gelismeler meydana gelmektedir.
Manuel sistemlerden robotik kaynak makinelerine kadar pek ¢ok kaynak makinesi

teknolojisi gliniimiizde kullanilmaktadir.

Evirici teknolojisinin kullanilmaya baglanmasi ile kaynak makineleri boyutlarinda
kiiclilme baslamis ve verimlilik artmistir. Evirici teknolojisi ile ortiilii elektrod
kaynaginda kullanilan hantal konvensiyonel makineler yerine tasinmasi kolay ortiilii
elektrod kaynagi makineleri popiileritesini arttirmistir. Ayrica kaynak sirasindaki
dinamik karakteristige daha hizli cevap verebilmesi ve sabit akim verebilme 6zelligi,
MMA kaynaginda kaynak Kkalitesinin iyilesmesine neden olmustur. Kaynak
makinelerinde hem boyutlarin hem de maliyetlerin kii¢iiltiilmesi amaciyla anahtarlama
frekansinin artis1 iizerine calisilmistir. Ancak frekans artist EMI ve anahtarlama
kayiplarina neden oldugundan bu kayiplarin azaltilmasi veya elimine edilmesi
amaciyla yumusak anahtarlama teknikleri ortaya cikmustir. Boylelikle kaynak

makinelerinde daha hafif, kompakt, verimli iiriinler ¢cikmaya baslamistir.

1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci, yumusak anahtarlamali ii¢ seviyeli npc evirici ara devreli bir DC/DC
doniistiiriiciiniin ortiilii elektrod kaynak makinesinde uygulanmasi ve ortiilii elektrod
kaynak makinesinin kontroliiniin yapilmasidir. Bu topolojiler iizerinde yumusak
anahtarlamanin uygulamasi heniiz ¢cok yenidir. Ulusal ve uluslararas1 pazarda MMA
kaynak makinelerine bakildiginda ii¢ seviyeli evirici topolojisinin uygulanmadigi
goriilmektedir. Bu topolojinin bir MMA kaynak makinesinde uygulanmasi1 ve

gerceklenmesi bu agidan bir ilk olacaktir. Ayrica pazarda mevcut olan kaynak



makinelerinde en ¢ok uygulanan topolojilerden ileri yonlii ve faz kaydirmali tam koprii
DC/DC doniistiiriiciilerinde tasarimlar1 yapilip, kaynak makinesinde uygulamalari
gerceklestirilmistir. Her ii¢ topolojinin devre calisma araliklar1 incelenmis, PSIM
benzetim programi kullanilarak simiilasyonlar1 yapilmis ve Altium devre ¢izim
programi ile PCB cizimleri yapilmistir. Ug devrenin de her bir arabirimin matematiksel
olarak hesaplamalar1 yapilip ve benzetim sonuclari ile karsilastirilmasi
gerceklestirilmistir. Farkli sart ve yiiklerde calisabilecek sekilde tasarlanan ii¢
topolojiye ait prototiplere iliskin deneysel calismalar gerceklestirilerekosiloskopla
eleman akim-gerilim dalga sekilleri goriintiilenmistir. Faz kaydirmali tam koprii ve
yumusak anahtarlamali ii¢ seviyeli npc eviricilerde hafif yiiklerde ve bosta ¢alismada
yeterince sarj/desarj olamayan kondansatorler nedeniyle bu kondansatorlerin
anahtarlar lizerinden desarj olmasini ve anahtarlarin zarar gérmesini engelleyecek
¢Oziim sunan tasarim amaclanmistir. Yumusak anahtarlama sayesinde yiiksek
frekanslara c¢ikarak hacim ve maliyetin azalmasi, giic yogunlunun arttirilmasi
hedeflenmistir. Ayrica, yumusak anahtarlama ile anahtarlama kayiplarinin ve akim

gerilim yiikselme hizlarinin azaltilmasi1 (EMI giiriiltiilerinin azalmasi) amag¢lanmastir.

Yine piyasadaki kaynak makinelerinde sikca kullanilan sert anahtarlamali yarim koprii
DC/DC doniistiiriicii topolojisi incelenmis, benzetim ve matematiksel hesaplamalari
yapilmis ve sert anahtarlama yarim koprii topolojisine sahip mevcut bir MMA kaynak
makinesinden eleman akim-gerilim dalga sekilleri osiloskopla alinmistir. Dort adet
topolojinin maliyet, anahtar akim-gerilim stresi gibi agilardan karsilastirmasi

gerceklestirilmistir.

Tezin diger kisminda MMA kayna@ yapan kaynak makineleri i¢in kaynak kontrolii
ve uygulamasi amaclanmistir. MMA kaynak makineleri sabit akim karakteristigini
saglamaktadir. Elle yapilan bir uygulama oldugu i¢in kaynak sirasinda el hareketinin
kaynak akimim ve arkin kararliligimi etkilememesi gerekmektedir. Ayrica metalin
elektroddan is pargasina transferi sirasinda meydana gelecek tiim dinamik
karakteristikler, kaynak makinesi tarafindan hizlica cevaplandirilabilmelidir. Ortiilii
elektrod kaynak makinelerinde kaynaga baslarken ark tutusmasi, kaynak esnasinda
elektrod yapismasi, sicrantilar ve kaynak dikisinin gereginden fazla ya da sig
niifuziyetli olmasi baglica kaynak hatalaridir. Yapilan kaynak kontrolii tasariminda bu

problemlerin ¢o6ziilmesi hedeflenmistir. Analog kontrol tasarimi yapilmis, PSIM



programinda simiile edilip Altium Designer programi ile PCB cizimi yapilmistir.

Ortiilii elektrod kaynak makinelerinin tiim kontrol parametreleri gergeklenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

MMA kaynag icin eviricili kaynak makinesinin kontrol parametrelerinin
belirlenebilmesinde Oncelikle kaynak yontemleri incelenmistir. Bunun igin ‘The
Procedure Handbook of Arc Welding” [1], ve “Welding Processes Handbook” [2]
kitaplarindan yararlanilmistir. Boylelikle ortiilii elektrod kaynagi ve kullanilan diger
elektrik ark kaynagi yontemlerinin uygulama metodlari, kullanilan kaynak makineleri
karakteristikleri ve birbirine kars1 sagladiklar1 avantaj ve dezavantajlar incelenmistir.
Kaynak teknolojisinde diinden bugiine kullanilan gii¢ iinitelerinin arastirmasi igin
“Welding Processes Handbook™ [2], “Welding Essential: Questions and Answers”[3],
“Welding and Cutting: A Guide to Fusion Welding and Associated Cutting Processes”
[4], “How to Weld” [5], “Welding Level 2” [6], “Manufacturing Technology-I" 7]

kitaplarindan yararlanilmistir.

Kaynak makinesinde kullanilan DC/DC doniistiiriicii  topolojilerinin  caligma
prensipleri konusunda da pek ¢ok kaynaktan yararlamlmistir. Tam k&pril, ileri yonlii
ve yarim koprii evirici topolojileri konusunda “Gii¢ Elektronigi -Temel Analiz ve
Sayisal Uygulamalar’ [8], “Soft Switching PWM Full Bridge Converters” [9],
“Handbook Of Power Management Circuits” [10] kitaplarindan faydalanmilmistir. Faz
kaydirmali tam koprii DC/DC dontstiiriicii igin Texas Instruments firmasinin
hazirlandig1 uygulama notundan [11], ii¢ seviyeli npc evirici topolojisi i¢in Seminkron
firmasinin hazirladigi “3L NPC & TNPC Topology” [12] adli uygulama notundan
yararlamlmgtir. Ileri yonlii doniistiiriicii i¢in ise Microchip firmasinin hazirladig
“Switch Mode Power Supply (SMPS) Topologies-1" [13] ve “Switch Mode Power
Supply (SMPS) Topologies-2’[14] adli iki adet uygulama notundan da

faydalanmilmstir.

Tasarimu yapilacak ii¢ seviyeli npc eviriciler ve faz kaydirmali tam koprii eviriciler ile
ilgili literatiirde yer alan calismalar incelenmis ve onemli goriilenler bu kisimda
kaynak olarak belirtilmistir. Akira Nabae ve digerleri, konvensiyonel eviricinin motor
sirme uygulamalarinda kullanilmasinda olusan harmonikleri aza indirgeyecek ii¢
seviyeli evirici tasarlamistir. Bu yeni eviricinin 50. ve 70. harmonikleri yok etmesi

hedeflenmistir. Ayrica bu caligmada T-tip olarak da bilinen, ikinci tip ii¢ seviyeli npc



evirici de tasarlanmistir. 2. Tip ii¢ seviyeli npc evirici, li¢ seviyeli npc evirici ve klasik
PWM evirici kendi aralarinda karsilagtirilmistir. Harmonikleri daha da diisiirecek yeni
bir PWM teknigi de tamtilmistir. Bu pwm teknigi sayesinde, 50. ve 70. harmonikler
disinda 17. ve 19. harmonikler de azaltilmig, 13’ten diisiik harmonikler tamamen
elimine edilmistir [15]. Manfred W Gekeler, sert anahtarlamali ii¢ seviyeli evirici
yerine, basit bir bastirma devresi ekleyerek ii¢ seviyeli eviricilerde yumusak
anahtarlamay1 saglamistir. Bu ¢alisma T- tip npc eviricide gergeklestirilmistir. Dort
diyot, iki kondansator ve bir endiiktans ile kurulan bu bastirma devresi ile anahtarlama
kayiplar1 elimine edilmis, akim ve gerilim yiikselme hizlar1 limitlenmis ve verim
artmigtir. Akimin yiikselme hizi limitlendigi i¢in parazitik endiiktanslardan gelen
gerilim pikleri daha kiiciik hale gelmis, boylelikle gerilim dayamimi daha kiiciik
anahtarlarin kullamimina olanak saglamistir. di/dt ve dv/dt’nin yiikselme hizinin
diisiisii nedeniyle EMC sonuglarinda iyilestirme saglanmasi hedeflenmistir. Tiim bu
sonuglar 6.7 kVA giiciinde anahtarlama frekansi 25 kHz ve 700V-1000V DC gerilim
araliginda calisabilen bir prototip hazirlanarak elde edilmistir ve kanitlanmistir.
Toplamda % 98 verim elde edilen bu devrede bastirma devresi siirekli aktif
oldugundan toplam kayba bastirma devresi kaybimin eklenmesi devrenin
dezavantajidir. Bu yiizden diisiikk yiikk akimlarindaki verimi, sert anahtarlama
topolojisinden daha diisiiktiir [16]. Baska bir calismada Gekeler, diisiik yiik
akimlarindaki ilave bastirma kaybinm1 engelleyebilecek bir kontrol yontemi
gelistirmistir. Boylelikle diisiik yiik akimlarinda bastirma devresi deaktif edilerek bu
kaybin diisiiriilmesi amaglanmistir [17]. Ancak, anlatilan bu yumusak anahtarlamali
tic seviyeli eviricide dis kol anahtarlarinin iletime girmesinde yiiksek dv/dt’lere maruz
kalinabilmektedir. Gekeler, dis kol anahtarlarinin iletime girmesinde kargsilasilan
yiikksek dv/dt’nin diisiiriilmesi amaciyla anahtar kapi-emitter geriliminin yiikselme
hizim1 diisiirerek anahtarin iletime girmesini yavaslatmigtir. Siiper yumusak
anahtarlamal1 evirici olarak adlandirilan bu yeni eviricide, bir Onceki yumusak
anahtarlamal1 eviriciye gore iletime girerken anahtarlama kaybi daha ¢ok artmistir.
Ancak sert anahtarlamal ii¢ seviyeli eviriciye kiyasla bu kayip oldukca diisiiktiir. Ug
fazli 20 kVA, 1000VDC, 29 A, bir ii¢ seviyeli evirici prototipi hazirlanarak sert
anahtarlamal1 {i¢ seviyeli (H3L), yumusak anahtarlamali ii¢ seviyeli (S3L) ve siiper
yumusgak anahtarlamali ti¢ seviyeli (SS3L) eviricilerin EMC ve verim agisindan
karsilastirmalar1 yapilmistir [18]. J. W. Kolar, degisken hizl siirme sistemleri i¢in ii¢

fazl ti¢ seviyeli T-tip npc evirici onermistir. 10 kW’lik bir ti¢ seviyeli T-tip npc



prototipi ile 7.5 kW indiiksiyon motoru kullanilarak sonuglar gézlenmistir. Iki seviyeli
eviriciler ile kayiplar ve verim agisindan karsilastirilmistir. Kayiplarin minimize
kontrolii ile indiiksiyon motor verimi optimizasyonu uygulanmig, diisiik tork
araliginda verim % 6 arttirilmistir [19]. J. W. Kolar, baska bir calismasinda iki seviyeli
eviriciler ve ii¢ seviyeli eviricilerin entegre ¢ip boyutunu hesaplayabilmek i¢in bir ¢ip
alan1 optimizasyon algoritmasi Onermistir. Bu yontemde iletim kaybi modeli,
anahtarlama kayb1 modeli ve termal modeli kullanilarak iletkenler i¢in gerekli ¢ip alam
hesaplanmistir. Ug seviyeli klasik npc ya da ii¢ seviyeli T-tip npc eviricilerde anahtar
ve izoleli kapr siiriiciileri sayis1 artsa da toplam kayip iki seviyeli eviricilere oranla
daha diisiik oldugundan gerekli ¢ip alam daha diisikk ¢ikmistir [20]. Sahin Y. ve
digerleri, iic seviyeli T-tip evirici icin yeni bir yumusak anahtarlama metodu
onermislerdir. ki yardimci anahtar, iki bastirma kondansatorii, iki diyot ve kuplajli
endiiktanstan olusan bu bastirma devresinin sonuglarimi gérmek i¢in 3 kW ve 50 kHz
frekansinda c¢alisan bir doniistiiriiciiniin PSIM’de simiilasyonu yapilmistir. Tiim
anahtarlarin yumusak anahtarlandigi bu devrede ana anahtarlar ZVT ile iletime
girerken kesime ZVS ile girmektedir. Yardimci anahtarlarin ise ZCS ile iletime
girerken ZVS ile kesime girmesi saglanmistir [21]. Felip G Stein ve Yales R de
Novaes, T tip NPC eviricilerin anahtarlama esnasindaki kayiplarim limitlemek igin
yeni bir pasif bastirma devresi Onermislerdir. Bu calismada akim ve gerilimin
polaritesine gore calisma bolgesi 4 bolgeye ayrilmistir. Alt ve iistte yer alan her iki
anahtara da bastirma eklenerek devrenin tiim anahtarlarinin tiim ¢aligsma bolgelerinde
yumusak olarak anahtarlanmasi saglanmistir. Bu calismada, herhangi bir calisma
bolgesinde ihtiya¢ duyulmayan bastirma devresi kondansatOriiniin istenmeyen
desarjindan kaynakli akim piklerinin engellenmesi saglanmistir [22]. Weiyi Feng ve
digerleri, anahtarlama anlarinda meydana gelen gerilim piklerini limitleyen ve tiim ti¢
seviyeli T tip NPC devrelerinde kullanilabilecek, universal bir gerilim kenetleme
devresi uygulamislardir. 300V giris gerilimi ve 150 A akimda kesime girme anlari
osiloskopla gozlenmistir. Kenetleme devresi uygulanmadan kesime girme anindaki
gerilim pikinin 440 V iken bu devre uygulandiginda 360 V’a diistiigii gézlenmistir
[23]. Jin Li ve digerleri, ii¢ seviyeli eviricide yumugak anahtarlamanin saglanmasi i¢in
yeni bir metod 6nermislerdir. Ug seviyeli A-NPC tipi eviricilerde uygulanan bu
yontemde her bir faz kolunda iki yardimci anahtar, dort diyot, iki bastirma
kondansatorii ve iki sargili transformator sayesinde ana anahtarlarin ZVS ile

anahtarlanmas1  saglanmistir. Tim yardimc1 anahtarlar ise sifir akimda



anahtarlanmaktadir. 80 kW’lik bir prototip gelistirilerek deneysel sonuglar

gozlenmistir [24].

Faz kaydirmali tam koprii DC/DC doniistiiriicii i¢in de akademik c¢alismalar
incelenmistir. [1-Oun Lee ve Gun-Woo Moon, mevcut faz kaydirmali tam koprii
doniistiiriiciilerde yer alan dar ZVS aralig, biiyiik lambda kayiplari, biiyiik sirkiilasyon
akimi ve sekonder asir1 gerilim salinimlar1 problemlerini giderebilmek amaciyla yeni
bir ¢6ziim sunmuslardir. Bu ¢dziimde primer tarafinda birbirine paralel iki adet yarim
koprii doniistiiriicli yer almaktadir ve transformator sekonderleri seri baglanmustir.
Kontrol yontemi olarak faz kaydirma metodu uygulanmistir. Deneysel sonuglar 80 ing
plazma ekran giic modiilii (320 — 385 V. giris, 205 V;./ 5 A c¢ikis) ile gézlenmistir
[25]. Faruk Bakan, hafif yiiklerde ve bosta calismada ZVT’nin saglanamamasi
nedeniyle bastirma kondansatorlerinin, anahtarlarin iletime girme anlarinda anahtar
izerinden desarjinin dnlenmesi i¢in bir metod sunmustur. Bu metod 6zellikle sol kolda
olusan bu problemi gidererek yiiksek degerli bastirma kondansatorii kullanabilmeyi
amaglamistir. Bu nedenle bu kola ters diyotlu iki IGBT ve iki kondansatorlii bir
yardimel devre baglanmustir. Bu doniistiiriicii 6zellikle ark kaynak makineleri gibi
degisken c¢ikis akimli makineler i¢in tasarlanmistir [26]. Zhong Ye, tam koprii
topolojilerin en biiyiik dezavantaji olan sirkiilasyon akimini diisiirmek icin yeni bir
metod Onermistir. Bu yontemde % 50 doluluk orani ile ¢alisan iki adet yarim koprii
eviricinin birlikte faz kaydirma kontrolii ile calismasiyla olusan bir tam koprii
doniistiiriicii uygulanmistir. Boylece agir yiiklerde biiyiik sirkiilasyon akimi nedeniyle
olusan kayiplar ve hafif yiiklerde olusan diisiik sirkiilasyon akimi1 nedeniyle ZVS’nin
saglanamamasi problemleri giderilmistir. Bu yontem genis ZVS araligi, sirkiilasyon
akimim ve reaktif giicii yok etme, yar iletkenlerin stresini azaltma gibi faydalar
saglamistir. Bu topolojide hafif yiiklerde tek bir yarim koprii kullanilarak ZVS
saglanabilmektedir [27]. Chuan-Sheng Liu ve digerleri, faz kaydirmali tam k&prii
DC/DC doniistiiriiciiniin sekonder tarafinda da verim saglamak icin bir ¢6ziim
getirmislerdir. Sekonderde akim katlama dogrultucusu, diisiik akim dalgaliligi ve
senkronize dogrultucu devreleri uygulanmistir. Cikis dalgaliligi, endiiktans akim
dalgaliliginin yarisina diismiistiir. 200V/24V 6A bir prototipte yapilan testlerde verim
% 88’den fazla cikmistir [28]. Yun Gao ve Min Yang, faz kaydirmali tam koprii
ZNVZCS doniistiiriicti iizerine ¢aligmiglardir. Sag kolda anahtarlara seri diyotlar

bulunan, sol kolda ise anahtarlara paralel diyot ve kondansator bulunan bu devrede,



sol kolda ZVS saglanirken sag kolda ZCS saglanabilmektedir. Bu ¢alismada, uygun
eleman secimleri yapildiktan sonra Saber yazilimi kullanilarak elde edilen benzetim
sonucglarina gore dogru parametrelerin secilip secilmedigi gozlenmistir [29]. Dai-
Duong Tran ve digerleri, anahtar ve kondansatdr yardimiyla sekonder tarafina
uygulanmis bir aktif kenetleme devresini faz kaydirmali kismi rezonansli ZVZCS tam
koprii doniistiiriicliye uygulamislardir. Kenetleme kondansatorii ve kacak endiiktansin
rezonansinin yumusak anahtarlama i¢in kullanildigi bu devrede tiim yiik araliklarinda,
tiim primer anahtarlarinin ZVS ile iletime girmesi ve yaklasik ZCS ile kesime girmesi
saglanmis, serbest dolasim araliklarindaki sirkiilasyon akimi elimine edilerek lambda
kayiplar neredeyse tamamen yok edilmistir. Bu devre ile ayrica sekonder dogrultucu
diyotlarindaki gerilim salinimlart yok edilerek ters toparlanma problemi ortadan
kaldirilmistir. Deneysel tim sonuglar 3.5 kW giiciinde, 380 V giris ve 250-420 V
cikisindaki bir prototip kullanilarak gézlenmistir [30]






2. KAYNAK iSLEMi VE KAYNAK MAKINELERi

2.1 Kaynak Islemi

Benzer alasimhi birden fazla malzemenin 1s1 altinda ya da yiiksek basinca maruz
birakilarak birlestirilmesi veya deforme olmus bolgelerin doldurulmasi i¢in kullanilan

imalat teknigine kaynak denir.

Metal alasimli malzemelerin kendisi ile ayn nitelikte ya da ergime sicakligi cok yakin
bir malzeme ile birlestirilmesi islemine metal kaynagi denir. Metal kaynag isleminde,
malzemeler 151 ya da yiiksek basinca maruz birakilarak kaynagin yapilis amacina gore
dolgu ya da birlestirme islemi gerceklestirilir. Baz1 uygulamalarda 1s1 ve basing ayni

anda kullanilabilir.

2.1.1 Ark kaynagi yontemleri

Ark kaynagi, metallerin birlestirilmesi icin kullanilan yontemlerden birisidir. Ark
kaynaginda, metallerin kaynak yapilacak bolgeleri 1s1 altinda eritilerek kaynastirma
islemi uygulanir. Bu metalurjik bagin olusturulmasi icin gerektigi takdirde disaridan

ilave bir dolgu metali kaynaga tatbik edilir.

Ark kaynaginda, metallerin kaynastirilmasi icin gerekli 1s1 kaynak arkindan saglanir.
Elektrik arki ise tiikenen ya da tiikkenmeyen elektrod ucu ile kaynak yapilacak is parcasi
yiizeyi arasinda olusur. Elektrod elle ya da otomatik olarak hareket ettirilebilir. Ana
amaci1 arkin devamliligin1 saglamak icin gereken akimi saglamak olan elektrodlar,
yilksek erime noktasina sahip karbon ya da tungsten malzemeden meydana
geldiklerinde tiikkenmeyen elektrod olarak adlandirilirlar. Diisiik erime noktasina sahip
bir elektrod ise akimi tagimasinin yan1 sira kaynaga ilave dolgu metali saglar. Bu tiir
elektrodlar tiikkenen elektrod olarak adlandirilirlar. Sekil 2.1°de ark kaynagi devre

diizenegi goriilmektedir.



Kaynak makinesi AC ya da DC
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Sekil 2.1 : Ark kaynag1 devresi [36].
Ark kaynag yontemleri sunlardir:
. Gazalt1 kaynagit (MIG/MAG)
. Tozalt1 kaynagi
. TIG kaynagi
. MMA (ortiilii elektrod kaynagi)

. Plazma kaynagi

2.1.1.1 Gazalt1 MIG / MAG kayna

Kaynagin devam etmesi icin gereken 1sinin, siirekli siiriilen bir tel elektrod ile is
parcgasi arasinda meydana gelen ark ile saglandigi kaynak metoduna gazalti kaynagi
denir. Bu kaynak yonteminde, kaynak dikisinin atmosferin etkilerinden korunmasi
amaciyla koruyucu gaz kullanilir. Boylelikle kaynagin atmosfer ile temasi kesilir ve
kaynak metalinin kimyasal tepkimeye girmesi engellenir. Bu, kaynak dikisinin

saglamligini, arkin kararliligini saglamasinin yan1 sira kaynak niifuziyetini de arttirir.

Kullanilan koruyucu gazin tipine gore kaynagin adi degisir. Eger kullanilan gaz bir
soygaz ise kaynak yontemi MIG olarak adlandirilirken kullanilan koruyucu gaz aktif

gaz ise MAG olarak adlandirilir.

2.1.1.2 Tig kaynad

Tiikenmeyen tungsten elektrod ile is pargasi olarak nitelendirilen kaynak yapilacak

malzeme arasinda olusturulan arkin sagladigi kaynak yontemine tig kaynagi ad1 verilir.
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Bu yontemde erimeyen elektrod ile is parcasi arasinda olusturulan elektrik arkinin
meydana getirdigi 1s1, malzemeyi eriterek kaynak islemi uygulanir. Gerektigi takdirde
ilave metal kullamilir. Ince metallerin kaynaginda ilave metal kullanimina gerek

yoktur. Tig torcunun yapist Sekil 2.2°de goriillmektedir.

2 Nam lletkors
Kaynak Yonteminin —

Sematik Gosterimi

Swcak Su Gilag

Koruyucu
Gaz Qg

o KAYNAK

YyONU Sojuk Su Ging

Tungsten Blektrod

Seramik
Nozul
Koruyucu Gaz Gilag
a K . =
‘Mv'u Koruyucu Gaz Ortans
-

. / Katilagmeg Kaynak Metal
Ark [

Ana Metal

Sekil 2.2 : Tig torcu yapisi [37].

Tig kaynaginda kullanilan tungsten elektrod, tig torcunun igerisindedir. Tig torcundan
ayni zamanda kaynaga koruyucu gaz ileten diizenek bulunur. Yapilan kaynak
soygazaltinda uygulandigindan, kaynak banyosu, tungsten elektrod ve is pargasi
atmosferin zararli etkilerinden korunarak kimyasal bir reaksiyonun olusmasi
engellenir. Eger kaynak isleminde ilave metal kullanilirsa, ilave metalin mutlaka
koruyucu gaz igerisinde tutulmasi gerekir. Ciinkii ilave tel koruyucu gaz altinda

olmadiginda hizla oksitlenir ve kaynak kalitesini diistirtir.

2.1.1.3 Tozalt1 kaynag

Otomatik olarak siiriilen tel ile is pargasi arasinda meydana gelen arkin sagladig
kaynak islemidir. Uygulama olarak mig kaynagimma oldukca benzer. Ancak bu
yontemde koruyucu gaz yerine silikat ve alkali metallerin olusturdugu koruyucu toz
altinda kaynak islemi gerceklestirilir. Sekil 2.3’te tozalti kaynaginin diizenegi

goriilmektedir.
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Sekil 2.3 : Tozalti kaynak donanimi [33].
2.1.1.4 Ortiilii elektrod kaynag:

Kaynak 1sisim1 saglayan arkin tiikkenen bir elektrod ile kaynak yapilacak is parcasi
arasinda meydana geldigi kaynak yontemine ortiilii elektrod kaynagi denir. Bu kaynak
yontemi elle yapilir. Bu nedenle MMA kaynagi olarak da bilinir. Sekil 2.4’te ortiilii

elektrod kaynaginin yapis1 goriilmektedir.

Kaynak Arki Elektrod Teli
Elektrod
Ergimis Metal Ortisa
Ergimig Caruf
Katilagmig Caruf
Katilagmig
Kaynak Metali KAYNAK ’
YONU
Ana Metal
Koruyucu
Atmosfer
Y
Nuafuzyet
K

Sekil 2.4 : Ortiilii elektrod kaynagi [38].

Cekirdek: Arkin tutusmasimni ve kaynagin devamu igin gereken kaynak akiminin
iletimini saglayan iletken metal kisimdir. Ortii tabakasindan once eriyerek kaynak

bolgesine ilave metal saglar.

Ortii: Kaynak esnasinda kaynak banyosunun, elektrod ucunun ve arkin hava ile

temasini keserek atmosferin zarar vermesini engeller. Ayrica ortii tabakasinin, kaynak
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dikisi lizerinde olusturdugu ciiruf, kaynak banyosunun hemen sogumasini
engelleyerek kaynagin kalitesini arttirir. Arkin kararliligr ve diizgiinligii kullanilan

ortii tabakasina baghdir.

Kullanilan kaynak makinesi sabit akim karakteristiklidir. Kaynak esnasinda ark
uzunlugunun degismesine ragmen kaynak akiminda degisim olmaz. Kullanilan kaynak

makinesi DC ya da AC ¢ikish olabilir.

Ortiilii elektrod ile yapilan kaynakta pek ¢ok avantajin yani sira dezavantajlarda
bulunmaktadr. Sadece atolyeler gibi i¢ mekanlarda degil, ayn1 zamanda ingaat sahalart
gibi dis alanlarda da kaynak yapilmasina imkan tamiyan bu kaynak yoOnteminin
ekipmanlar1 hafifliginden otiirii kolaylikla tasinabilir. Ozellikle canta tipi diye
adlandirilan eviricili kaynak makineleri ile kolaylikla kaynak isleri yapilabilir. Kisith
ve dar alanlarin oldugu, diger kaynak yontemlerinin uygulanamadigi yerlerde
elektrodun her tiirli konumda tutarak kaynak yapilabilir. Ortiilii elektrodlarin
cesitliligi sayesinde aliiminyum hari¢ neredeyse tiim metal alasimlarinda kaynak

yapabilmek miimkiindiir.

Ancak ortiilii elektrodlar ile yapilan kaynak sonrasi olusan ciirufun temizlenmesi
gereksinimi ve elektrodun tiikkenmesi nedeniyle kaynak isleminin siirekli durdurulmasi

ortiilii elektrodun diger kaynak islemlerine gore dezavantaj sagladigi ozellikleridir.

2.2 Kaynak Makinelerinin Simmiflandirilmasi

Kaynak makinelerinin 6zelliklerine gore siniflandirilmasi bu béliimde anlatilmaktadir.
Akim-gerilim karakteristigine, ¢ikis akimina, polariteye gore hangi kaynak tipinde
hangi gii¢ tinitesinin kullanilmasi1 gerektigine iliskin bilgiler ve kaynak makineleri gii¢
tiniteleri bu kisimda incelenmektedir. Akim—gerilim karakteristiginin nasil ¢ikarildigi

da bu boliimde alinmaktadir.

Ark kaynagi yontemlerinin tiimiinde arkin devamliliginin saglanmasi icin yeterli
kaynak akimi ve gerilimi olmalidir. Arkin devamliliginin saglanmasi icin gereken

akim ve gerilim gii¢c kaynaklari ile saglanir.

Gii¢ kaynaklarinin siniflandirilmasi verdikleri akim tipine gére AC ya da DC olmak
tizere ikiye ayrilir. Ayrica verdikleri ¢ikisa gore sabit akim ya da gerilim

siniflandirmasi mevcuttur.
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Giic kaynaklar1 c¢evrim oranlarina, giris beslemesinin saglanma metoduna ve

saglayabildigi maksimum kaynak akimina gore daha detayl olarak siniflandirilabilir.

Giris beslemesinin saglanmasi dogrudan sebekeden ya da elektrik motoru, icten

yanmali motor gibi bir sistemle saglanabilir.

Kullanilan kaynak yontemine gore gerekli olan giic kaynaginin tablosu Cizelge 2.1’de

verilmektedir [1].

Cizelge 2.1 : Kaynak yontemlerine uygun kaynak akimi ve polarite.

Kaynak Yontemi Cikis Cikis Akim Polarite
Karakteristigi Tipi
SMAW
Ortiilii Elektrod
Kaynagi Sabit Akim* AC yadaDC DCERGDCEP ya da
. g AC
Tig Kaynagi

Tozalt1 Kaynagi

FCAW Sabit Gerilim DC DCEN, DCEP
Gazalt1 MIG /
MAG DCEP

< Sabit Gerilim  DC
Kaynagi

*Baz1 uygulamalarda tozalt1 kaynag sabit gerilimli DC kaynak makinesi kullanabilir.

2.2.1 Sabit akim ve gerilim karakteristikli giic kaynaklari

Kaynak makinelerinin baslica amaci, kaynak yontemi ne olursa olsun arkin
devamlilig icin gereken akimi saglamaktir. Ancak tiim makinelerin amaglart ayn olsa
da farkli kaynak uygulamalari igin birbirinden farkli karakteristikteki kaynak
makinelerine ihtiya¢ duyulur. Kaynak makinelerinin kaynak performansini ve ark
kararliligimm etkileyen bu iki 6zellik makinenin statik ve dinamik karakteristikleri

olarak adlandirilir.

Kaynak makinesinin statik karakteristigi, o makineye ait volt-amper egrisi ¢ikartilarak
bulunur. Bunun i¢in resistif yiikler kullanilarak test metodu uygulanir. Resistif yiikler,
kaynak makinesinin ¢ikis kutuplaria baglanir ve kaynak arkinin benzetimi yapilir.

Buna iliskin deney diizenegi Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5 : Statik karakteristik test diizenegi [3].

Kaynak makineleri ¢ikis karakteristiklerine gore sabit akimli ve sabit gerilimli olmak
tizere ikiye ayrilir. Kaynak makinelerinin sabit akim ya da sabit gerilim

karakteristiginden hangisini tasidig1 volt-amper egrisinden anlasilir.

Makineye ait volt-amper egrisi resistif yliklerle yapilan test metodu kullanilarak
anlasilir. Oncelikle devre cikisinda yiik yokken makinenin bosta ¢alisma gerilimi
(OCV) degeri ol¢iiliir. Daha sonra makine en yiiksek resistif yiik degerine yiiklenerek
akim ve karsilik gelen gerilim kaydedilir. Resistif yiik yavasca azaltilir ve boylece
kaynak gerilimi azalirken kaynak akimi yiikselmeye baslar [3]. Her bir yiik degeri
azaltiminda gerilim ve akim degerleri kaydedilir. Son olarak ¢ikis kisa devre edilir ve
bu durumdaki maksimum akim ol¢iiliir. Bu sayede akim gerilim egrisi elde edilir. Bu
statik karakteristik olarak adlandirilir ve makinenin sabit akimli m1 yoksa sabit
gerilimli mi oldugunu belirler. Sekil 2.6’da kaynak makinelerindeki volt—-amper

karakteristikleri goriilmektedir .
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Sekil 2.6 : Statik karakteristik egrileri A: drooper B: sabit akim C:
sabit gerilim [2].
Bir makinenin karakteristigini belirlemek icin statik ozelliklerinin yani sira dinamik
ozelliklerinin de bilinmesi gerekir. Ciinkii statik karakteristik belirlenirken yiiklerin
kaldirilmas1 yavas olur ve bu durum kalici hal olarak adlandirilir. Aymi statik
karakteristige sahip kaynak makineleri, dinamik karakteristiklerinden otiirii farkl
performans gosterebilirler. Dinamik karakteristik, kaynak geriliminin ve akiminin
arktaki hizli degismelere karsi nasil karsilik verecegini belirler. Kaynak esnasinda
arktaki degisim statik karakteristigin aksine milisaniyeler mertebesindedir. Bu nedenle
dinamik karakteristigin belirlenebilecegi herhangi bir test metodu yoktur. Dinamik
karakteristigin belirlendigi arktaki gecici degisimler arkin tutugmasi, ark uzunlugunun
hizl1 degisimleri, arkin i¢cinde metalin transferi sirasinda olusur. Ayrica AC kaynakta
arkin sonmesi ve her bir yarim alternansta arkin yeniden tutusmasi sirasinda arkta
gecici degisimler meydana gelir. Kaynak makinesinin dinamik karakteristigi arkta

meydana gelen tiim bu ani degisimlere hizlica cevap vermelidir.

Dinamik sistemlerin 1iyilestirilmesi i¢in kaynak makinelerinde endiiktans ve
kondansator gibi depolama elemanlari, regiileli otomatik sistemlerin kapali dongii
kontrolii ve devre ¢alisma frekanslar {izerinde iyilestirmeler yapilabilir. Boylelikle
metalin kaynak banyosuna transferi, ark kararliligi, kaynak kalitesi iyilestirilerek

sigrantt azaltilir.

2.2.1.1 Sabit akim karakteristikli kaynak makineleri

Kaynak gerilimindeki en biiyilk degisimlere kars1 kaynak akiminda kiiciik
degisimlerin meydana geldigi karakteristige sahip makinelere sabit akimli kaynak
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makinesi denir. Kaynak geriliminin degismesi ark boyu ile orantilidir. Kaynak¢inin
ark boyunu eliyle ayarladigi ortiilii elektrod ve tig kaynaklarinda kullanilan bu yontem

maksimum kararlilik saglar ve kaynak banyosunun genislik kontroliinii saglar.

Sekil 2.7°de manuel ortiilii elektrod ark kaynaginda (MMA) kullanilan sabit akim
karakteristigi goriilmektedir . Drooper adiyla da bilinen bu grafikte OCV geriliminin
80 V oldugu A egrisinde kaynak gerilimindeki 20 V‘taki %2.5’lik bir artis kaynak
akiminda % 6.5’lik bir diisiis saglamistir [34]. Ancak B egrisinde ayn1 gerilim artisina
karsilik akim A grafigine nazaran cok daha fazla artmistir. C grafiginde ise akim

degisimi neredeyse sabit kalmaktadir.

Gerilim (V)

200

Akim (A)

Sekil 2.7 : MMA kaynak makinesi sabit akim karakteristikleri [34].

Ortiilii elektrod kaynaginda daha diiz bir akim gerilim grafigine sahip kaynak makinesi
kaynak banyosunun kontroliinii saglamak amaciyla istenebilir. Elle ark uzunlugu
arttinlldiginda kaynak gerilimi artarken akim diiser. Kaynak arki daha biiyiik bir alana
etkiyeceginden kaynak dikisi genisler, kaynak banyosunun niifuziyeti azalir ve daha
cabuk sogur. Ancak elektrod is parcasina yaklastirildiginda gerilim azalacagindan
akim artar. Sonug olarak kaynak dikisi daralir, niifuziyet artar ve sogumasi yavaslar.
Kaynak konusunda kabiliyetli kaynakgilar bu grafigi tercih etmesine ragmen
tecriibesiz kaynakgilar ark geriliminin degismesine kars sabit akim karakteristigi cok

daha fazla sabit olan makineleri tercih etmektedirler.
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Yukarida bahsedilen konvensiyonel kaynak makinelerinin yam sira tig ve ortiilii
elektrod kaynagim esit kabiliyette yapabilen makineler de mevcuttur. Bu makineler

genellikle evirici teknolojisine sahip makinelerdir. Sekil 2.8’de goriilmektedir.

GERILIM (V)

—

‘ W n
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
AKIM (A)

Sekil 2.8 : Sabit akim karakteristikli evirici kaynak makinesi [39].
2.2.1.2 Sabit gerilim karakteristikli kaynak makineleri
Ark uzunlugundaki degisim nedeniyle akimda olusan biiyiik degisime karsi kaynak
gerilimi degisimi ¢ok azdir. Kaynak gerilimindeki az degisime kars1 akimin biiyiik
oranda degistigi karakteristige sabit gerilim egrisi denir. Sekil 2.9°da sabit gerilimli

kaynak makinesinin akim gerilim karakteristigi goriilmektedir.

40 A
35 |-

25— — —
20
15 f— — — _
o | T

o [ |

VOLTAGE, V

| ] |
0 50 100 150 200 250 300 350

CURRENT, A

Sekil 2.9 : Sabit gerilim karakteristikli karakteristigi [34].

Sabit gerilimli kaynak makineleri otomatik tel siirme sistemlerinin oldugu gaz alti
MIG/MAG ve toz alti kaynaginda kullamilir. Tel stirme hizi ¢ikis akiminmi belirler.

Kaynak sirasinda ark uzunlugu diiserse gerilim azalirken akim artar. Akimin artis1 telin
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erime hizim arttirir ve boylelikle normal ark uzunlugu tekrar saglanir. Bu sayede ark

uzunlugu ve ark gerilimi sabit tutulur.

Sabit gerilim 6zelligi gosteren kaynak makinelerinin akim-gerilim karakteristik egrisi
devre tasarimi nedeniyle farklilik gosterebilir. Makinelerde en ¢ok kullanilan egri sekil
de yer alan b egrisi gibi asagiya dogru egim gosteren karakteristiktir. Sekil 2.10’da bu

egriler goriilmektedir.

Sekil 2.10 : Sabit gerilimli gii¢c kaynagi karakteristik egrileri [1].
2.2.2 AC ve DC giic kaynaklari

Kaynak makinelerinin ortak amaci giristeki yiiksek gerilimi cikista diigiik gerilim
yiikksek akima cevirerek kaynak icin gereken akimi saglamaktir. Yapilan kaynak

islemine gore ¢ikis akimi AC ya da DC olabilir.

2.2.2.1 AC gii¢ kaynaklari

AC kaynak makineleri, giristeki yiiksek gerilim diisiik akimi ¢ikista kaynak
yapabilmek i¢in gereken yiiksek akim diisiik gerilime doniistiiriir. En basit yapida olan
AC kaynak makineleri transformatérden meydana gelir. Fiyat olarak ucuz
makinelerdir. Genellikle sabit akim ve drooping egrisi gosterdiginden ortiilii elektrod
kaynaginda siklikla kullanilir [2]. Transformator ayni zamanda giris ile kaynak
devresinin izolasyonunu saglayarak kaynakg¢iy1 carpilmalara kargi korur. Genellikle

tek fazda calistirilirlar.

Kaynak akiminin ayarlanmasi i¢in pek ¢cok kontrol metodu bulunmaktadir.
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2.2.2.2 DC gii¢ kaynaklari

Transformatorlii Dogrultucular

Redresor olarak da bilinen bu tip kaynak makineleri DC ¢ikis iiretir. Sabit akim, sabit
gerilim ya da her iki karakteristik tek bir makinede olabilir. Transformatorlii kaynak
makinelerinin ¢ikisina dogrultucu eklenerek DC c¢ikig iiretilir. Dolayist ile akim
kontrol yontemleri aynidir. Ancak DC ¢ikis dalgalanacagindan cikisa sok bobini

eklenerek filtre edilmelidir. Boylelikle kaynak kalitesi diizelir.

Redresorlerdeki diger bir yontem tristor kontroliiniin kullanilmasidir. Boylelikle
sebeke gerilimindeki dalgalanmalara karst ¢ikisin hassasiyeti azalir ve regiilasyonu
korunur. Tristorler sayesinde DC, darbe ve kare dalga AC cikis saglanabilir. Bu tip
redresorler MIG, TIG ve MMA yontemlerinde kullanilabilir [4]. Sekil 2.11’de SCR

kontrollii gii¢c kaynagi yapis1 goriilmektedir.

Sekil 2.11 : SCR kontrollii dogrultucu gii¢ kaynagi [34].
Jeneratorler

Ozellikle elektrigin olmadigi alanlarda kullanilir. Benzinli ya da dizel bir motor
elektrik iireterek kaynak makinesine gii¢ iiretilir. Ancak elektrik motorlar1 kullanan
kaynak jeneratorleri de vardir. Sekil 2.12°de jeneratorlii kaynak makinesi

goriilmektedir.
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Sekil 2.12 : Jeneratorlii kaynak makinesi [7].
Eviricili kaynak makineleri

Kaynak makineleri arasinda en modern teknolojiye sahip kaynak makineleridir. ii¢
fazli ya da bir fazli kullanima uygundur. Oncelikle sebeke dogrultularak filtrelenir ve
temiz bir DC elde edilir. Daha sonra yar1 iletken anahtarlarin anahtarlanmasi ile yiiksek
frekansta AC gerilim elde edilir. Yiiksek frekansh gerilim sekonder tarafinda diisiik
gerilim yiiksek akima cevrilir ve kontrolsiiz dogrultucularla dogrultularak bobin
tarafindan filtrelenir. Boylelikle kaynak igin gereken akim ve gerilim saglanir.
Eviricili kaynak makinelerinde anahtarlama frekans1 yiiksek oldugundan
transformator boyutlan kiigiiliir. Bu nedenle hafif, kompakt ve tasinmasi1 kolaydir.

Sekil 2.13’te eviricili kaynak makinesinin yapis1 goriilmektedir.

Lg-L0 Ay Ay A0 ==

GIRI$ KOPRU L . CIKI$ KOPRU .
DOGRULTUCU  EVIRICI TRANSFORMATORDOGRULTUCU  BOBIN

—_— +

ACGIRiS | P— } - —D— @ CIKIS

pa— -0

KONTROL
DEVRESI

Sekil 2.13 : Eviricili kaynak makinesi

Transformatorlerde denklem (2.1)’deki iliski elde edilir.
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N.A = U/(£.B) 2.1)

Denklem (2.1)’de;

U, gerilimi (volt),

f, frekansi (Hz),

N, sarim sayisini,

B, niiveden gecen aki yogunlugunu (Tesla),
A, kesit alanin1 (mm?) ifade eder.

Gerilim, sarim sayisi ve manyetik aki sabit kalmak kosulu ile frekans arttikca niivenin

kesit alani kiigiiliir. Boylelikle transformator boyutlart oldukea kiigiiliir.

Eviricili kaynak makineleri sabit akim, sabit gerilim ya da her iki 6zelligi birden
saglayabilir. Tek bir kaynak makinesinde birden fazla kaynak metodunu yapmaya
olanak saglar. Diger kaynak makinelerine gore giristen daha az akim cekilir ve
verimleri yiiksektir. Metalin kaynak banyosuna transferi sirasinda olusan ani
degisimlere karsi dinamik cevabi hizlidir. Girig gerilimindeki dalgalanmalara karsi

c¢ikis regiilasyonunu korur.

Karmagik tasarimi ve farkli besleme gerilimlerine karsi uyum zorlugu ise

dezavantajlaridir.
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3. EVIRiCi ARA DEVRELI DC/DC DONUSTURUCU TOPOLOJILERi

Evirici kaynak makinelerinde kullanilan yumusak anahtarlamali ve sert anahtarlamal
evirici ara devreli DC/DC doniistiiriiciilerin ¢alisma araliklar incelenmistir. Kaynak
makinelerinde en sik karsilagilan topolojiler ileri yonlii, yarim k&prii ve tam koprii
yapisindadir. Heniiz yeni bir yontem olan ve 2011 yilinda Gekeler tarafindan
gerceklestirilen [16] ii¢ seviyeli eviricide yumusgak anahtarlamanin gerceklestirilmesi
ve evirici calismasi bu bolimde anlatilmaktadir. Calisma araliklart anlatilan ii¢
seviyeli evirici T-NPC yapisindadir ve kaynak makinesinde uygulamasi
gerceklestirilmistir. Calisma prensibi 3. bolimde anlatilan dort ayr1 metodun
benzetimi, hesaplamalar1 ve her birinin kaynak makinesinde uygulamasindan alinan

deneysel sonuglar ilerki boliimlerde anlatilacaktir.

3.1 Yarim Koprii Doniistiiriicii Topolojisi

Bu boliimde yarim ko6prii evirici ara devreli DC/DC doniistiiriiciiniin calisma araliklari
incelenmigtir. Sert anahtarlamali olan bu topolojide gerilim iki seviyeli olmakla
birlikte, anahtarlarin kesim araliklarinda transformatoér primer gerilimi bosta

kalmaktadir. Yarim koprii doniistiiriicii yapist Sekil 3.1°de goriilmektedir.

D,

A
-~ e C D |
VL: Ca ﬂﬁ% l =~ ’_ng*gf*' .
o -
0—‘ + 0 LO V
l . Ne
Vv Vp |

T .
Vi3:: Cs QE% e D4

Sekil 3.1 : Yarim képrii DC/DC doniistiiriicii dalga sekilleri [13].

L]
N
v

Yarim koprii doniistiiriiciiye iliskin anahtar kontrol sinyali, primer akim ve primer

gerilim dalga sekilleri Sekil 3.2‘teki gibidir.
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(C) = Primer gerilimi

(D) = Tive T2anahtar akimlar1

(E) = Cikis endiiktans: ve D: diyot akim

Sekil 3.2 : Yarim koprii DC/DC doniistiiriicti dalga sekilleri [13].

Aralik 1:”

Bu aralik baginda T; ve T, anahtarlar iletim konumunda degildir. Bu nedenle D5 ve
D, dogrultucu diyotlarinin her ikisi de iletimdedir ve akimi esit olarak paylasirlar.

Cikis endiiktanst Ly enerjisini ¢ikisa aktardigindan kaynak akimi devam etmektedir.

Vg giris geriliminin pozitif barasina bagli olan T; IGBT anahtar iletime girince
T, anahtarinin parazitik kondansatorii C; bir anda desarj olurken T, anahtarna ait C,
parazitik kondansatoril V, giris gerilimine sarj olur. Bu durumda transformator primer

gerilimi V girig geriliminin yarist yani denklem (3.1)’deki gibi olur.

Vp =Vg/2 (3.1)
Denklem (3.1)’de;
Vg, girig gerilimini (V, volt),
Vp, primer gerilimini (V,volt) ifade eder.

T, anahtar1 iletime girdiginde sekonder tarafindaki sargi gerilimlerinin her ikisi iizerine

diigen gerilim denklem (3.2)’deki gibi olur.
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(+Vg/2)
Mo /Ns) 12 (3.2)

Denklem (3.2)’de;

\/% girig gerilimini (V, volt),

Np, primer sarim sayisini,

Ny, sekonder sarim sayisini ifade eder.

D; diyodundan akan akim lineer artarken D, diyodundan akan akim lineer azalir. D,
diyodu hemen kesime gidemez. Once miktar ters akim gegirir ve D, diyodundan gegen
akim ¢ikis endiiktans akiminin iizerine ¢ikar. D, diyodunun parazitik kondansatorii ile
transformator sekonder kagaklarinin neden oldugu rezonans ile kesime gider. Kaynak
akimi sadece D3 diyodu lizerinden akmaya devam eder. T; IGBT anahtar1 iletimde

kaldig siirece D3 iletimde kalmaya devam eder.
Aralik 2:

Bu aralikta T; anahtarini siiren sinyal kesilir ve anahtar kesime gider. T, anahtar ise
hemen iletime ge¢mez. Ciinkii anahtarlarin PWM sinyalleri arasinda 6lii zaman
birakilmalidir. Aksi takdirde her iki anahtar iletime girebilir ve evirici girisi kisa devre

olur.

Yukarida da bahsedildigi gibi T; anahtari kesime girdiginde V, gerilimi ile dolu olan
C, parazitik kondansatorii, transformatdr kacak endiiktansinda depolanan enerji
nedeniyle desarj olurken C; kondansatorii sarj olur. T, anahtar1 paralel D, diyodu bu
esnada iletime girmez. C; kondansatorii Vg gerilimine sarj olur ve D, diyodu ZCS ve
ZVS ile iletime girer. Transfomator kagcak endiiktansinin enerjisi resetleninceye dek
D, diyodu iletimde kalir ve resetlendikten sonra C; ve C, kondansatorleri gerilimleri

esitlenerek denklem (3.3)’teki gibi olur.
Ve, = Ve, = Vg/2 3.3)

Denklem (3.3)’te;
V¢, » C; parazitik kondansator gerilimini (V,volt),

V¢, » C, parazitik kondansator gerilimini (V,volt),
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Vg, girig gerilimini (V,volt) ifade eder.

T, anahtar kesime girdikten sonra primer kagak endiiktansi resetleninceye dek primer
tizerinde gerilim olur ve sekonder tarafinda akim D5 diyodu iizerinden akmaya devam
eder. Bu durumda iken D, diyodu kesimde kalmaya devam eder. Kacak endiiktansi
resetlenince primer gerilimi O V olur ve sekondere enerji akisi olmaz. Bu nedenle ¢ikis
endiiktans1 zit bir emk iireterek D; ve D, diyotlarin1 paralel iletime sokar ve yiikii

beslemesini siirdiiriir.
Aralk 3:

T, IGBT anahtar1 iletime girdiginde C, kondansatorii bir anda desarj olur. T;
anahtarina paralel T; kondansatorii ise Vg gerilimine sarj olur. T, anahtar iletime
girince primer gerilimi -Vy/2 olur ve sekonder sargi indiiklenir. Sekonder sargi

gerilimleri denklem (3.4)’teki gibi olur.

(+V,/2)
Vs, = Vg, = v+————
R (3.4)

Denklem (3.4)’te;

Vs, » S1 sekonder gerilimini (V, volt),
Vs, » S, sekonder gerilimini (V, volt),
\/% girig gerilimini (V, volt),
Np, primer sarim sayisini,

N, sekonder sarim sayisini ifade eder.

D, diyodu akimi hizlica artar. D3 diyodu rezonans ile kesime giderken bir siire ters
akim gecirir ve D, diyodunun akimini bir miktar daha arttirir. D3 diyodu {izerindeki
ters akim sifirlanarak D;.diyodu kesime gider. Bu durumda rezonansla D, diyodu
akimi bir miktar diigser ve yiikii besleyen cikis endiiktans: akimi sadece D, diyodu
izerinden akmaya devam eder. Bu esnada iist koldaki D5 anahtar1 kesimdedir ve cikis

endiiktans1 iizerinde denklem (3.5)’teki gerilimi elde edilir.
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= V%D
L . (Np/NS)/Z ¢ (3.5)

Denklem (3.5)’te;

VL.,cikis endiiktans gerilimini (V, volt),
A, doluluk oranini,

Ve, ¢ikis gerilimini (V, volt) ifade eder.
Aralik 4:

Bu aralik T, IGBT anahtarinin kesime gittigi araliktir. T, anahtar1 kesime gittiginde
C, kondansatorii transfomator kagak endiiktansinda depolanan enerji nedeniyle desarj
olurken, C, kondansatorii ise sarj olur. D; diyodu bu esnada iletime girmez. C,
kondansatorii 6nce Vg gerilimine sarj olur ve sonra D iletime girer. Transformator
kacak endiiktansinin enerjisi resetleninceye dek D; diyodu iletimde kalir ve
resetlendikten sonra C; ve C, kondansatorleri iizerindeki gerilimler rezonansla

esitlenerek denklem (3.6)’daki gibi olurlar.
Ve, =Ve, =V /2 (3.6)

L kacak endiiktansi resetleninceye dek primer gerilimi 0 V olur ve sekondere enerji
akigi olmaz. Bu nedenle ¢ikis endiiktansi V. kadar zit bir emk lreterek D3 ve D,

diyotlarini paralel iletime sokarak yiikii beslemesini siirdiirtir.

3.2 ileri Yonlii Doniistiiriicii Topolojisi

fleri yonlii doniistiiriicii topolojisi, yapis1 geregi eleman sayis1 az ve basit bir yapidadir.
Transformatorii siki kuplajlidir ve hava araliginin birakilmasi istenmez. Miknatislama
akimu Iy, tek yonlii olup ana akima gore oldukga diisiiktiir. Miknatislama akimi her
periyotta resetlenmelidir, aksi takdirde niive doyuma gider. Bu akimin resetlenmesi
icin ¢esitli  yontemler kullanilmaktadir. RC bastirma hiicresi kullanmak,
transformatore tigiincii bir resetleme sargisi eklenmesi ya da tek anahtarli ileri yonlii

doniistiiriicii yerine ¢ift anahtarli ileri doniistiiriicii kullanmak bu yontemlere ornektir.
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3.2.1 Tek anahtarl ileri yonlii doniistiiriicii topolojisi

Tek anahtarli ileri yonlii doniistiiriicii yapisi Sekil 3.3’ te goriilmektedir.

oy

01/\ |
I

) WTE
's
f

Do1
Lo
A N VB~~~ .
J A ‘J ~_
® P VL

- \‘ Vour

Ileri yonlii doniistiiriiciiye iliskin anahtar kontrol sinyali, primer akim ve primer

gerilim dalga sekilleri Sekil 3.4’ teki gibidir.Sekonder akim ve gerilim dalga sekilleri

Sekil 3.3 : Tek anahtarli ileri yonlii doniistiiriicii topolojisi [14].

ise Sekil 3.5’te verilmistir.

o~ ' : )
™ | I—
|
T PWM - W
Ton Ton + TR T
Vdc-VT1.0 : ;
w | -’
|
I
! I
I
™ A - : >t 0
|
I ! .
! 1
! 1
w + >! ©
- )
- "
|
Pho— - - I
ITimr |
1 >t ©)
L 1
w = T1 PWM sinvali
® = Vp, primer sarg1 gerilimi
©+ Immiknatislama akim
© = VRNR resetleme sargisi gerilimi
® =~ Reset sareis1 akimi, D1 akimina esittir
m~ Tigerilimi _
(@« Primer sarg1 akimi, T1 anahtai akimina esit

Sekil 3.4 : Tek anahtarli ileri yonlii doniistiiriiciiye ait primer tarafi
dalga sekilleri [14].
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1
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» » :
W+=T1 PWM sinvali
® Vs, sekonder sargi gerilimi )
© = Sekonder sarg1 akimi, Dot akimina esit
© = B noktas: gerilimi
® =~ Dol gerilimi
®~= Lo gerilimi
©= Lo akimi
0= Do2 akimi
Sekil 3.5 : Tek anahtarli ileri yonlii doniistiiriiciiye ait sekonder tarafi
dalga sekilleri [14].
Arahk 1:

Aralik 1, iletim aralifidir. Bu aralikta T; anahtar iletimdedir. Primerden sekondere
gii¢ aktarimi yapilir. Transformatér primerine denklem (3.7)’deki gerilim gelirken

sekondere denklem (3.8) gerilimi uygulanir.
Vp = +Ve 3.7)
N
Vo= (+V) Co/) 38

Denklem (3.7) ve (3.8)’ de;
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Vo primer gerilimini (V,volt),
Vs, sekonder gerilimini (V,volt),
Ny, sekonder sarim sayisini ,
Np, primer sarim sayisini ve

\/% giris gerilimini (V,volt ) ifade eder.

Bu durumda miknatislanma akimi denklem (3.9) egimiyle artmaktadir.

Vg/Lim (3.9)

Denklem (3.9)’da;
Ly, , miknatislanma endiiktansin1 (H,henry) ifade eder.

Primerden gecen akim, sekonderden gecen akimin primere yansiyani ile miknatislama
akiminin toplamina esittir. Iletim araliginda Dy, diyodu iletimdedir. Primer tarafi ¢ikis

yiikiinii ve ¢ikis endiiktansini besler.
Aralk 2:

Aralik 2, kesim araligidir. T; anahtart kesime gidince, primerden sekondere gii¢
aktartmi sona erer ve miknatislanma akiminin yolu kesilir. Ancak miknatislanma
akiminin yolunun aniden kesilmesi gerilimin asir1 artisina ve devrenin hasar gérmesine
neden olur. Bu yiizden T; anahtan kesime gittikten sonra miknatislama akiminin
devamini saglayacak bir yol olusturulmalidir. Bu da primere paralel ek bir resetleme

sargisi ile saglanir.

T, anahtar1 kesime gidince, resetleme sargisi lizerine —V; giris gerilimi uygulanir ve
miknatislama akimi, resetleme sargisi ile D; diyodu iizerinden akar. Transformator

primeri iizerine denklem (3.10)’daki gerilim gelir.

Np
Vp =V Ny (3.10)

Denklem (3.10)’da;
Vo primer gerilimini,

Vg, girig gerilimini,
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Np, primer sarim say1sini
Np, resetleme sargisini ifade eder.

Sekonderde ise Dy, diyodu kesime gider, Dy, diyodu iletime girer. Cikis endiiktansi

yiik akiminin devamini saglar.

Kararli rejimde iletim siiresince artan miknatislama akimi, anahtarin kesim durumunda
tamamen resetlenmelidir. letim durumunda denklem (3.11) ile artan aki, kesim

durumunda denklem (3.12) ile azalir.

NPT = Vg (3.11)
dpm
NrT = =V (3.12)

Denklem (3.11)’te ve denklem (3.12)’de,
®m, miknatislanma akisi,

N,, resetleme sarg1 sayisi,

Np, primer sargi sayist,

Vg, girig gerilimini ifade eder.

Denklem (3.11) ve denklem (3.12)’nin kararli halde birbirine esitliginden doluluk
orani i¢in denklem (3.13) kosulu elde edilir.

N

_p
A< (Np N 3.13)

Denklem (3.13)’te;

A, doluluk oranini ifade eder.

Her iki sarginin da sarim sayilan esit alinirsa, A’ nin maksimum % 50 ile sinirlanmasi
gerekir.

3.2.2 Cift anahtarh ileri yonlii doniistiiriicii topolojisi

lleri yonlii doniistiiriiciilerde, transformator niivesinin sifirlanmasi icin bagvurulan

metodlardan biri de ¢ift anahtar kullanmaktir. Bu metodun tek anahtarl ileri yonlii
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doniistiiriiciiye gore avantajlart vardir. Tek anahtarli ileri yonlii donistiiriiciilerde
miknatislanma akiminin sifirlanmasi i¢in {igiincii bir sargiya ihtiya¢ duyulurken , cift
anahtarli ileri yonlii doniistiiriiclide Ugiincii sargi ihtiyact duyulmaz. Bu nedenle

transformator maliyeti azalir.

Tek anahtarli ileri yonlii doniistiiriiciilerde, kesime girdikten sonra anahtar iizerine
diigen gerilim stresi giris gerilimi, yansiyan transformator gerilimi ve kagak
endiiktanstan kaynaklanan kesime girme gerilim pikinin toplamina esittir. Resetleme
sargis1 ve primer sargilarinin sayilar1 pratikte esit alindigindan yansiyan gerilim de
giris gerilimine esit olur, yani anahtar lizerine +2V, gerilim piki gelir. Bu pikin
limitlenmesi icin bastirma devresine ihtiya¢ duyulur ve kacak enerjisi burada harcanir.
Cift anahtarli ileri yonlii doniistiiriictide ise ¢ift anahtar kullanildigindan her bir anahtar
lizerine maksimum V giris gerilimi gelir. Sekil 3.6’da ¢ift anahtarli ileri yonli

doniistiiriicii yapist goriilmektedir.

»;
Do1 ILo
1-1 0 ) VLO = J_ 9,
T

Sekil 3.6 : Cift anahtarl ileri yonlii doniistiiriicii topolojisi [13].

Niivenin resetlenmesi D, D, ve primer iizerinden gerceklenir. Miknatislama akimu ile
birlikte kacak endiiktans enerjisi de bu yolla resetlenir. Ancak tek anahtarli ileri yonlii
doniistiiriiciide bastirma devresi ile bu enerji harcanirken, ¢ift anahtarli ileri yonlii
doniistiiriicii de kagak enerjisi girise aktarilir, boylelikle kayiplar azalir. Cift anahtarl

ileri yonlii doniistiiriicii de bastirma hiicresine gerek duyulmaz.

Cift anahtarl1 ileri yonlii doniistiiriiciilerde sekonder tarafi, tek anahtarh ileri yonlii
doniistiiriicii topolojisi ile aynidir. Her iki anahtar, ayn1 PWM sinyali ile kontrol edilir,

iletim ve kesime girmeleri aym anda gerceklesir. Cift anahtarli ileri yonli
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dontistiiriiciiye iliskin anahtar kontrol sinyali, primer akim ve primer gerilim dalga

sekilleri Sekil 3.7’ deki gibidir.

P —
Tr : ;
T1 Commans :
> A
T2 Commans o T I:
| |
l |
w I > ®
I
I
' |
M i > t (€
I | I
I | |
'
I
VT VY1) l » ¢ (0
| |
' |
' |
' |
Vo1, Vo2 » ! ®
|
_______ ey LA
3 » A
|
(A)+ T1 ve T2 kam sinvalleri
(8) = Npprimer sargisi iizerindeki vp gerilimi
(€)= Im mknatislanma akim
(0= Tive T2 anahtar gerilimleri
= Dive D2diyot gerilimleri
(/)= toplam yansiyan akim(miknatislanma akimi ve
primere yansiyan akim
e —

Sekil 3.7 : Cift anahtarl ileri yonlii doniistiiriiciiye ait primer tarafi
dalga sekilleri [14].

Cift anahtarl ileri yonlii doniistiiriiciiye iliskin anahtar kontrol sinyali, sekonder akim

ve sekonder gerilim dalga sekilleri Sekil 3.8’deki gibidir.
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Iy I 1

]
w=T1 ve T2 kap sinyalleri
® = Ns sargis1 iizerindeki Vs gerilimi
©=Nakim
©= Lo gerilimi
= Lo akinm
= Dsl akim
1= Do2 gerilimi
= D2 akim

Sekil 3.8 : Cift anahtarl ileri yonlii doniistiiriiciiye ait sekonder tarafi
dalga sekilleri [14].

fletim araliginda, her iki anahtar iletimdedir, primere +Vg girig gerilimi uygulanir.

Primerden sekondere gii¢ aktarimi1 olmaktadir.

Anabhtarlar kesime girdiginde, primer iizerine gelen gerilim negatif endiiklenir, D; ve
D, diyotlar iletime girerek miknatislama akiminin devamim saglar. Ayn1 zamanda
kacak endiiktans enerjisi de girise aktarilarak resetlenir. Bu sayede tek anahtarli ileri
yonlii doniistiiriiciide kesime girme aninda kacak endiiktanstan dolay1 gerceklesen
salinim azalir. Kesime girdikten sona sekonder tizerine de denklem (3.14)’teki gerilim

uygulanir.
Vb= =Vg. () 3.149)
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Denklem (3.14)’te,

Vb, primer gerilimini (V,volt),

N, sekonder sarg1 sayisi,

Np, primer sargi sayist,

Vg, girig gerilimini (V,volt) ifade eder.

Dy, diyodu kesime girerken Dy, diyodu da iletime girer. Cikis endiiktans1 —V, kadar
zit emk {iireterek azalan akimi telafi etmek i¢in yiikii besleme baglar. Dy, diyodu

sekonder akimini devam ettirir.

Miknatislama akimi resetlendikten sonra D; ve D, diyotlar1 kesime gider, primer ve
sekonder sargilar iizerine sifir volt gelir. Diger anahtarlama periyodu baglayana dek

bu durumunu korur. Sekonder tarafi ise bulundugu durumu korur.

3.2.3 Uc Seviyeli NPC Ara Devreli DC / DC Déniistiiriicii Topolojisi

Yarim koprii doniistiiriicti gibi 2 seviyeli doniistiiriicii topolojilerinde, primer gerilimi
+Vy4 ve —Vy4 gerilimleri arasinda degismektedir. 2 seviyeli evirici ara devreli DC/DC
doniistiiriiciilerde, serbest gegis araliklarinda primer gerilimi havada kalmaktadir. Bu

da primer sargisi iizerinde farkli gerilim ve salinimlarin olusmasina neden olur.

3 seviyeli evirici ve tam koprii evirici ara devreli DC/DC duiniistiiriicii topolojilerinde
ise, serbest gecis araliklarinda primer gerilimi sifir voltta tutulur. Boylelikle gerilim

kalitesi daha mitkemmel hale gelir.

Literatiirde kullanilan 3 seviyeli eviriciler ¢ok cesitli tasarimlarda olabilir. En genel
anlamda ise kullanilan eviriciler I-tip ya da T-tip biciminde olabilirler [21]. Fotovoltaik
enerji sistemleri, UPS, motor siirme gibi alanlarda kullanilan 3 seviyeli eviricilerin (3L
NPC , three level neutral clamped inverter) 2 seviyeli eviricilere gore birtakim
tistiinliikleri vardir. Bunlar ¢ikis gerilimi kalitesi, harmonik diisiisleri ve verim artist

olarak siralabilir [19].

Yukarida bahsedilen iki tip eviricilerden T-tip (3L TNPC) olan eviricinin, daha diisiik
iletim kayiplar1 nedeniyle 3L NPC’ye oranla daha avantajli oldugu soylenebilir. T tip
eviricilerin de serbest gecis anahtarlarinin devrede bulunma sekline gore tasarim

farkliliklar1 vardir. Ancak kontrolii hepsinde aynidir.
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Sert anahtarlamali 3 seviyeli eviricilerin, sert anahtarlamali 2 seviyeli eviricilere gore

verim acisindan avantaji olsa da kullanilan yumusak anahtarlama teknikleri ile verim

daha da arttirlabilir. Yumusak anahtarlamali 3 seviyeli bir eviricinin saglayacagi

yararlar.

EMI giiriiltiilerinini azalmasi ve bununla birlikte filtre boyutlarinin kiigiilmesi

[16],

di/dt ve dv/dt’nin limitlenmesi nedeniyle yariiletken akim ve gerilim

streslerinin azalmasi,
Verimin artmasi,
Anahtarlama kayiplarinin azalmasi,

Daha yiiksek frekanslara ¢ikabilme imkan1 ve bununla birlikte komponentlerde

kiigtilmeye gidebilme,

Sogutucu ihtiyacinin azalmasi,

seklinde siralanabilir.

3 seviyeli T-tip evirici ara devreli bir DC/DC doniistiiriiciiniin devre semasi Sekil

3.9’da goriilmektedir.

1

Sekil 3.9 : Uc seviyeli T-NPC evirici ara devreli DC/DC
doniistiiriicii.
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Devre dalga sekilleri Sekil 3.10°da yer almaktadar.
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Sekil 3.10 : U¢ seviyeli T-NPC evirici ara devreli DC/DC
doniistiiriiciiye ait dalga sekilleri.

3 seviyeli T-tip evirici ara devreli bir DC/DC doniistiiriicii calismasi agsagidaki gibidir.

Aralik 0 (Baslangic Araligi)

Bu aralik, tj baslangi¢ anmindan oOnceki araliktir. Bu aralikta T, notral anahtar
iletimdedir. Primer gerilimi O V’ tur ve sekonderden yansiyan denklem (3.15) akimiyla

kacak enerjisi azalmaktadir.
lLkagak = _ILo / 2a (3.15)

Denklem (3.15)’te,
ILO, cikis endiiktans akimini,

a, trafo sekonder/primer sarim oranini ifade eder.
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Sekonder tarafta ise ¢ikis akimi lineer olarak azalmaktadir. Cikis endiiktans: yiikii

besler, sadece Dy, diyodu iletimdedir.

Aralik 1 (t, < t < ty arahgy)

Bu aralik T, anahtarinin sinyalinin kesilmesi ile baslar. T, anahtarinin kesilmesi C; ve
C, kondansatorlerinin varligi nedeniyle ZVS altindadir. T4 anahtan kesime gidince,
kacak endiiktans akimi C; ve C, kondansatorleri iizerinden devam ettirir.
Kondansatorler ve kacak endiiktans arasinda olusan rezonans nedeniyle primer akimi
sekonderden yansiyan akima esit olmaz. Rezonans frekansi bagintis1 denklem

(3.16)’da verilmistir [16].

1 Lka(;ak/ (3 16
N Wy O / 16)
¢ Lkagak*CES ¢ Ces

Denklem (3.16)’da,

W,, rezonans frekansini,

Licacak» kagak endiiktansini,

Ces» anahtarlarin esdeger parazitik kondansatoriini,

Z., sistem empedansini ifade eder.

Bu aralikta C; kondansatorii denklem (3.17) bagmtisiyla desarj olurken C,

kondansatorii denklem (3.18) ile sarj olmaktadir.

\ L I .
Vey = 7*‘3 — ’ kagak/ces*% * sin(we(t — tg)) (3.17)

\Y L I .
Vey = 7*‘3 + kagak/ces*% * sin(we (t — tg)) (3.18)

Denklem (3.17) ve (3.18)’de;
We, rezonans frekansini,

Liacak» kagak endiiktansini,
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Cess anahtarlarin esdeger parazitik kondansatoriini,
a, trafo sekonder/primer sarim oranini,

/8 girig gerilimini,

I,» ¢ikis endiiktans akimini ifade eder.

Bu aralikta C, kondansatoriiniin sarjindan otiirii primer ve kagak endiiktansin
bulundugu iki nokta arasi1 potansiyel negatif gerilime maruz kalir. Bu nedenle Dy; ve
Dy, diyotlar1 arasinda bir komiitasyon baslar. Dy, diyot akimi artarken Dy, diyot akimi
azalir. Her iki diyotta iletime girdiginden primer ve sekonder kisa devredir. L
endiiktans1 yiikii beslemektedir. Dy; ve Dy, diyotlarinin akim bagmtisi sirasiyla

denklem (3.19) ve denklem (3.20)’de verilmistir.

Lo To

ipg, = = Z.cos(we(t —t5)) (3.19)
T Io 3.20
fo, = ¥ 25 C0S(@e(t = to)) (3:20)

Denklem (3.19) ve (3.20)’de;
ip,q» Do1 diyot akimini,
ip,p» Doz diyot akimini ifade eder.

Bu aralikta kacak endiiktans enerjisinin C; kondansatoriinii tamamen sarj edip, C,
konsandatoriinii desarj etmesi icin denklem (3.21)’de gosterildigi gibi kagak

enerjisinin, kondansator sarj-desarj enerjileri toplamindan biiyiik olmas1 gerekir.

I
Liagak- (%> (C1. Vg™ + C2. Vg®) (3.21)

Denklem (3.21)’de;

C4, C; kondansator degerini,

C,, C, kondansator degerini,

Liacak» kagak endiiktansin,

a, trafo sekonder/primer sarim oranini,
|/ girig gerilimini,
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I, ¢1kig endiiktans akimini ifade eder.

t; aninda C; kondansatorii desarj olur ve D; diyodu iletime girdikten sonra bu aralik

sona erer.

Aralik 2 (t1<t<t2)

Bir Onceki aralikta olusan rezonans t, aninda sona erer, kacak akimi T; anahtarina
paralel D; diyodu tarafindan iistlenilir. Bu araliktaki kacak akimi aralik 2 boyunca

denklem (3.22) bagintisiyla azalir.

Vg

. . /
Iprimer = lkacakt1 L & (t—ty) (3.22)
kagak

Denklem (3.22)’de;

iprimer » Zamana gore degisen primer akimini,

ikacake1 » t1 amindaki kagak akimini ifade eder.

Yine bu aralikta D,; ve D,, diyotlarinin komiitasyonu devam eder. D,; diyot akimi

denklem (3.23) ile artarken D, diyot akimi denklem (3.24) ifadesi ile azalir.

Vgiri;

. , /
Ip,, = ILoto + (a.ikacake1 )+( Lkagakz a(t—ty)) (3.23)

V .
giri
5/2

ip,, = ILOtO — (2. Igacake1 ) —( a.(t—ty)) (3.24)

Lkagak

Denklem (3.23) ve denklem (3.24)’te;

IL,, - ¢1kis endiiktans akiminin t, anindaki degerini ifade eder.
0

Aralik 2 siiresi icerisinde T; anahtari iletime girmelidir. Bu aralikta T, iletim sinyali
uygulanir ancak kacak endiiktans enerjisi T; anahtar1 iletim yoniine ters yonde bir akim
devam ettirdiginden Oncelikle bu akim resetlenir. Dy; ve Dy,diyot akimlar birbirine
esit oldugunda kacak akimi sona erer ve T; anahtar1 akinm iistlenir. T; anahtarina
paralel C; kondansatorii gerilimi sifir volt oldugundan T; anahtar1 ZVT altinda iletime

girer.
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Aralik 3 (t2<t<t3)

T, anahtar1 primer akimini iistlenir. Primer akimi denklem (3.25) e8imiyle lineer

artmaya baglar. Ancak primerden sekondere gii¢ aktarimi olmaz.

Vg /)
—2 (t—ty) (3.25)

i =
Lkagak Lkagak

Bunun nedeni kagaklarin varligindan otiirli ip , akiminin biitiin L endiiktans akimini
hizlica iistlenememesidir. Bu durum A iletim kaybr olarak kargimiza ¢ikmaktadir. ip,
akimi denklem (3.26) egimiyle lineer artarken ip , ayni egimle azalmaktadir. Bu aralik
sonunda ip_, akimu sifir olur.

d; d; of
Dos _ Doz _ &/ a(t—ty) (3.26)

dt dt Lkagak

Aralik 4 (t3<t<t4)

Dy, diyodu sifir akimda anahtarlama ile kesime gider. Dy, akimi, ¢ikis endiiktans
akimina esit olur ve iletim araligi baslar. Bu aralik boyunca primer akimi denklem

(3.27) ile artmaktadir.

V
(C8/4.) = Vo)
iLkac;ak 4a ’ /LO (3.27)

dac 2.a (E=1t3)

Denklem (3.27)’de;

a, trafo sekonder/primer sarim oranini,
Vg, giris gerilimini,

Vy, ¢ikis gerilimini,

Lg, cikis endiiktansim ifade eder.

Benzer sekilde Dy, diyot akimi da denklem (3.28) ile artmaktadir.

d; Ve -V
Do _ /42) o)/LO) .t t) (3.28)
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Bu aralik, A*Tperiyor boyunca devam eder. T; anahtarinin kesime girmesi ile sona erer.

C; ve C, kondansatorleri sayesinde T; anahtar1 Vce gerilimi artma hizi sinirlidir. Bu

nedenle ZVS altinda kesime gider.

Aralik S (t4<t<tS)

Bu aralik T, sinyalinin kesilmesiyle baslar. Bu aralikta T3 anahtar1 gate sinyali
olmasina ragmen T; iletime girmez. Ciinkii C, kondansatorii gerilimi aralik basinda
Vgirig gerilimi ile doludur, T; anahtarinin Vce gerilimi negatiftir ve D3 diyodu akimin

bu yonde akmasini bloke eder.

Aralik boyunca Dy4 diyodu primere pozitif gerilim geldiginden tek basina iletimdedir
ve ¢ikis endiiktans akimina esittir. Primer akimi ise ¢ikis endiiktans akiminin primere
yansiyan akimina esittir. Primer akimi denklem (3.29) ifadesine esittir.

AR 7
primer 2 a

3.29)

C, kondansatorii gerilimi denklem (3.30) egimiyle artarken C, kondansatorii ayni e§im

ile azalmaktadir.

dVC2 _ dVC2 (l

i 1
— primer L (t- 3.30
m /2 g () (3.30)

Denklem (3.30)’da;
Iprimer» primer akimini,
Ceg, esdeger kondansator degerini ifade eder.

C; ve C, kondansator gerilimleri esit oldugunda T; anahtar1 yumusak anahtarlama

(ZVS) ile iletime girer. T; anahtarindan T3 anahtarina komiitasyon sona erer.

Aralik 6 (t5<t<t6)

Bu aralik T3 anahtarinin yumusak anahtarlama (ZVS) ile iletime gormesiyle baslar.
Eviricinin serbest gecis aralifidir. Primer bu aralikta kisa devredir. Dy, diyodu

iletimdedir. Ly endiiktans akimi denklem (3.31) egimiyle azalarak ¢ikis yiikiinii besler.
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G Vo (3.31)

Primer akim1 da denklem (3.31)’deki egimin yansiyani kadar bir egimle azalmaktadir.

3.2.4 Faz Kaydirmah Tam Koprii DC / DC Déniistiiriicii Topolojisi

Yumusak anahtarlama tekniginin uygulandigi yontemlerden biri de faz kaydirma
kontrol metodunun kullanildig1 tam koprii eviricilerdir. Klasik tam koprii eviricilerde
T,-T, ya da T3-T, anahtarlari ayn1 anda iletimde kalmakta, kesime girmeleri de aynm
anda olmaktadir. Bu durumda parazitik kondansatorler ve kacak endiiktans nedeniyle
devrede salimimlar olugsmaktadir [26]. Serbest doniisiim araliklarinda primer gerilimi
havada kaldigindan istenmeyen giiriiltiiller olusabilmekte bu da c¢ikis kalitesini

bozmaktadir.

Faz kaydirma teknigi ile anahtarlardan biri dnce iletime girer ve primerde, +Vg, 0 ve
—Vg olmak iizere li¢ durum olusur. Yani serbest dolasim araliinda primer gergek

sifirda tutulur. Sekil 3.11°de tam koprii evirici ara devreli DC/DC doniistiiriicii yapisi

goriilmektedir.

Sekil 3.11 : Faz kaydirmali tam koprii ara devreli DC/DC
doniistiiriicii topolojisi.
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Faz Kaydirmali tam koprii doniistiiriiciiye iliskin kontrol sinyalleri ve dalga sekilleri

Sekil 3.12’de verilmektedir.

w L —
Mew | —
.\/654 l ¥ ; I | -
I,

- 1
Ve
- 1
Vs
- 1
(R
|
(I
e : - 1
ot bttt

Sekil 3.12 : Faz kaydirmali tam koprii ara devreli DC/DC
dontistiiriiciiye ait dalga sekilleri.

Aralik 0 (Baslangic Kosullary)

Karsilikli T; ve T, anahtarlar iletimdedir. Transformator primerinden sekondere gii¢
aktarimi yapilmaktadir. Transformatdr primerine +Vg gerilimi uygulanmakta olup

sekonder iist diyodu D, iletimdedir.
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Aralik 1 (tO<t<t1)

Bu aralik, sag kol rezonansinin oldugu araliktir. T; ve T, anahtarlar iletimde iken,

T, anahtarinin kesime girmesiyle bu aralik baslar.

T, anahtariin sinyali kesildiginde, primer akimi yolunu C, kondansatorii iizerinden
devam ettirir. C, kondansatorii sarj olurken , C, kondansatorii desarj olur. Bu iki
kondansator, C, kondansator geriliminin yiikselme hizim sinirlar. Primer gerilimi de

+V, geriliminden yavasga sifir volta diiger.

Denklem (3.32), ¢ikis geriliminin primer tarafina yansiyan gerilimi olmak iizere,
primer gerilimi denklem (3.32)’den kii¢iik olana dek yiik primer tarafindan beslenir

denklem (3.32)’den kii¢iik olana dek yiik primer tarafindan beslenir.

Ve

vpyan51yan = Nsl/ (3.32)
P

Denklem (3.32)’de;

Ve, cikis gerilimini,

Ns,, S;sarim sayisini,
Np, primer sarim sayisini

Pyansiyan> S€konderden primere yansiyan gerilimi ifade eder.

Ancak bu degerin altina diistiigiinde L, ¢ikis endiiktansi, rezonanas endiiktansina seri
baglanarak birlikte yiikii beslerler. Bu aralikta, cikis endiiktanst1 da primere
yansidigindan kacak endiiktans {izerinden gecen primer akimi baslangic anindaki
degerini koruyarak akmaya devam eder. Bu aralik sonunda C, kondansatorii tamamen

desarj olur, T, anahtar1 ZVT ile anahtarlanmaya hazir hale gelir.

Bu aralikta, sekonder kisa devre olmadigindan ¢ikis endiiktans akimi da rezonansin
gerceklenmesine yardimci olur ve parazitik kondansatorlerinin tamamen sarj ve desarj
olmasi icin gereken enerjiden ¢ok daha biiyiik bir enerjiye sahip oldugundan ZVT

kolaylikla saglanir.

Bu araligin gerceklesmesi igcin gereken siire denklem (3.33)’i saglamak kosulu ile

denklem (3.34) ile ifade edilmistir.
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Cl = CZ = C3 = C4 = Cka(;ak (3.33)

Vb
to1 = 2. Cacak- (I—C) (3.34)

Pto
Denklem (3.33) ve denklem (3.34)’te;
Ckagak» kagak kondansator degerini (Farad),
Vpe, giris gerilimini (V, volt) ,
Ip,,» to anindaki primer akimini (A,amper),
to1, aralik 2 siiresini ifade eder.

Aralik 2 (t1<t<t2)

Bu aralik boyunca, bir Onceki aralikta iletime giren D, diyodu, kagak endiiktans
akiminin etkisiyle iletimde kalmaya devam eder. Primer tarafinda T; anahtar1 ve D,
diyodu iletimdedir. T, anahtarinin kapi sinyali bu aralikta siiriiliir. Primer iizerine
uygulanan gerilim sifir volttur. Bu sebeple primer akimi baslangi¢c degerini korur.
Cikis akimi, hala primere yansidigindan sekonder kisa devre olmaz ve sadece Dy,

diyodu iletimdedir.

Aralik 3 (t12<t<t3)

Bu aralikta T; anahtar1 kesime gider, primer akimi yolunu T; anahtarinin parazitik
kondansatorii iizerinden tamamlar. T; anahtarinin parazitik kondansatorii giris
gerilimine sarj olurken T; anahtarinin parazitik kondansatorii desarj olur. C; parazitik
kondansatoriiniin tamamen desarj olmasi D3 diyodunu iletime sokar. Bu aralik sol kol
rezonansi olarak adlandirilir ve sag kol rezonansi ile karsilastirildiginda hem daha
uzun siirer , hem de hafif yiiklerde ZVT daha zor saglanir. Bunun nedeni sOyle

aciklanabilir;

Sol kol rezonansi sirasinda C; kondansatorii sarj olurken primer iizerine negatif gerilim
gelir. Bu negatif gerilim, primer akiminin ve dolayisi ile sekonder akiminin azalmasina
neden olur. Sekonder akimi, ¢ikis endiiktasinin akimindan daha diisiik oldugunda Dy,

diyodu da iletime girer. Boylece kisa devre olusur ve primere yansima olmaz.

Bu durumda transformator primer gerilimi sifir volt olur, tiim negatif gerilim kagak
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endiiktans lizerine gelir. Primere, sekonderden yansima olmadigindan primer akimini
sadece kacgak endiiktansta biriken enerji devam ettirir. Ayrica kagak endiiktans iizerine
gelen negatif gerilim de primer akimini baslangi¢ degerinden daha asagiya diisiiriir.
Bu da daha uzun bir gegis siiresine sebebiyet verir. Bu aralikta primer akiminin zamana

bagh olarak degisimi denklem (3.35)’te verilmistir.

ip (1) = Ipg * coswq (t — t;) (3.35)

C; kondansatorii denklem (3.36) ile sarj olurken C, kondansatorii denklem (3.37)

bagintisi ile desarj olur.
Vcl(t) =7 IPo' sinw, (t — t,) (3.36)

ch(t) = Vg — Z.Ip,.sinw, (t — t;) (3.37)
Denklem (3.36) ve denklem (3.37)’da;
Ve, (t), C; kondansatoriiniin zamana bagh gerilimini,
ch(t), C, kondansatoriiniin zamana bagh gerilimini,
Z, system empedansini,

w1, rezonans frekansini ifade eder

Z ve w degerleri sirasi ile denklem (3.38) ve denklem (3.39) ile bulunabilir.

L
Z= | (3.38)
7. Cx
1
(L)R =

J2 L. Cr (3.39)

Denklem (3.38) ve denklem (3.39)’de;
Lg, kacak endiiktans degerini,
CRr, parazitik kondansator degerini ifade eder.

Bu araligin isgal ettigi siire denklem (3.40) ile bulunabilir.
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-1 giris

—.sin (3.40)

Aralik 4 (t3<t<t4)

Bu aralikta T; anahtar iletime girer. Primer iizerine negatif Vp¢ gerilimi gelir. Ancak
kacak endiiktans enerjisi nedeniyle primer akimi hemen yon degistiremez. Once kagak
akimi sifira dogru azalarak ve akim yoniinii koruyarak akmaya devam eder. Bu

nedenle primere negatif gerilim gelmesine ragmen sekonder kisa devredir.

Kacak akimi resetlenince primer akimi sifira erisir, sonrasinda yon degistirerek
artmaya devam eder. Primer akimi, c¢ikis endiiktans akiminin primere yansimis
degerinden daha kiiciik oldugu miiddetce primerden sekondere gii¢ aktarimi giic
aktarimi olmaz ve sekonder tarafinda iki diyotta iletimde kalir. Primer akimi negatif
yonde artarken Dy, diyodunun akimi azalmaya, D, diyodunun akimi artmaya devam

eder. t, siiresi sonunda Dy, diyodu kesime gider.

Bu araliktaki primer geriliminin etkisiyle primer akiminin artis1 ile gerilimi arasinda

denklem (3.41) iligkisi vardir.

—Vpc
Lgr

INOES (t—ty) (3.41)
Primer akimu ters yonde artarken, D,, diyodu akimi da artmakta, es zamanh olarak
Dy; diyot akimi azalmaktadir. ts aninda primer akimi, c¢ikis endiiktans akiminin
primere yansiyan degerine esit olurken D,; diyodu kesime gider. Bu aralifin isgal

ettigi siire denklem (3.42)’de verilmistir [9].

— Lr * ILo(tS)/K

tss
Ve

(3.42)

Denklem (3.42)’de;

L., kagak endiiktansini,

I10, ¢1kis endiiktans akimini,
\/% giris gerilimini,

K, Np/NS sarim oranini ifade eder.
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Bu aralik sonunda primer, sekondere gii¢c aktarimi yapmaya baglar.

Aralik 5 (td4<t<t5)

Bu aralik transformator gii¢ aktarim araligidir. T3 ve T, anahtarlar iletimdedir. Bu

aralikta primer akimi denklem (3.43) ile ifade edilir [9].

V, — KV

o(ts)
L+ K21,

J(t—ts) X

i (D) = (3.43)

Denklem (3.43)’te;

L., kacak endiiktansini,

I, cikis endiiktans akimini,

|/ girig gerilimini,

K, Np/Ng sarim oranini ifade eder.

Primer akimina, hem miknatislanma akimi hem de ¢ikis endiiktans akiminin primere

yanstyan1 L¢. K2 katki saglar.

Aralik 6 (t5<t<t6)

Bu aralikta T, anahtar1 kesime gider, devam eden primer akimi C, parazitik
kondansatorii iizerinden akmaya devam eder. Boylelikle T, anahtar1 kollektor - emiter
gerilimi Vp gerilimine yiikselirken C, parazitik kondansatoriiniin desarj olmasiyla T,
anahtarinin kollektor - emiter gerilimi sifir voltta tutulur. Boylece T, anahtan sifir
gerilimde anahtarlanmaya hazir hale gelir. Boylelikle ilk calisma periyodu

tamamlanmis olur.
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4. EVIRIiCi ARA DEVRELI DC/DC DONUSTURUCU BENZETIMIi VE
PROTOTIiP UYGULAMA SONUCLARI

Bu boliimiin ilk kisminda tasarimu yapilan faz kaydirmali tam koprii, yumusak
anahtarlamali ti¢ seviyeli NPC, sert anahtarlamali c¢ift anahtarh ileri yonlii
doniistiiriiciilerin benzetimleri yapilmistir. Benzetim i¢in PSIM programi kullanilmig

ve kaynak makinesinin sebeke geriliminde ve sabit yiik altinda benzetimi yapilmistir.

Teorik olarak tasarlanan faz kaydirmali tam koprii, ileri yonlii ve ii¢ seviyeli NPC
dontistiiriiciilerin Altium programi kullanilarak PCB ¢izimi yapilmis ve kaynak
makinesi i¢in prototipleri hazirlanmistir. Maksimum kaynak akimi icin osiloskopla
evirici dalga goriintiileri alinmistir. Mevcut bir yarim koprii doniistiiriiciiniin ise

deneysel sonuclar1 alinmis ve karsilastirmasi gerceklestirilmistir.

Benzetim sonuclar1 kisminda verilen eleman se¢imleri, sirket politikalar1 geregi 6zel
olarak kalmas1 gerektiginden, benzetimde kullanilan degerler tez igerisinde

degistirilerek verilmistir.

4.1 Uygulama Sonuclari

Teorik olarak tasarlanan faz kaydirmali tam koprii, ileri yonlii ve ii¢ seviyeli NPC
dontstiriiciilerin, Altium programi kullanilarak PCB ¢izimi yapilmis ve kaynak
makinesi i¢in prototipleri hazirlanmigtir. Maksimum kaynak akimi icin osiloskopla
evirici dalga goriintiileri alinmistir. Mevcut bir kaynak makinesinde yer alan yarim

koprii doniistiiriictiniin ise osiloskop goriintiileri alinmis ve karsilagtirmasi yapilmstir.

4.1.1 ileri yonlii doniistiiriicii deneysel sonuclar1

Yapilan tez calismasinda ¢ift anahtarl ileri yonli bir DC/DC doniistiiriiciiniin tasarimi
ve uygulamasi yapilmistir. Tasarlanan ileri yoOnlii dondstiirliciiniin  tasarim

parametreleri ¢izelge 4.1’de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : ileri yonlii doniistiiriicii tasarim kriterleri.

Tasarim Kriterleri

Degeri

Gii¢

Girig Gerilimi
Sebeke Frekansi

Sebekeden Cekilen
Maksimum Akim

Sebekeden Cekilen
Maksimum efektif
akim

Anahtarlama
frekansi
Cikis Akimi Araligi

Bosta Calisma Cikis
Gerilimi

5.2 kW

220V £% 10
50/60 Hz 1 faz

32A

13.5A

58kHz

30 A-160 A

8V

Cizelge 4.1°deki tasarim parametrelerini saglayabilecek ileri yonlii doniistiiriiciiniin

eleman se¢imleri bu boliimde anlatilan yontemlerle se¢ilmistir. Kullanilan elemanlar

cizelge 4.2°de yer almaktadir.

Cizelge 4.2 : Ileri yonlii doniistiiriicii eleman secimleri.

Eleman Degeri
Secimleri
Fairchild
Anahtarlar FGAS50T65SHD
]S)eorll;e?;l Fairchild
olas FFPF15S60S
Diyotlar
) Fairchild
Cikis Diyotlart FEA60UP30DN
EPCOS
Giris B43640B9687M000
Kondansatorleri 820 uF 400 V
Kontrolor SG3525
Transformator  E65 24:5

Cizelge 4.1 parametrelerini saglayan ileri yonlii doniistiiriiciiniin prototipi Sekil 4.1°de

verilmistir. Cizelge 4.2°de yer alan elemanlar donanimsal tasarimda yer almaktadir.
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Sekil 4.1 : fleri yonlii doniistiiriicii donanimsal uygulamas.

Prototipte kullanilan siirme tasarimi darbe trafosu ile olusturulmustur. SG3525 pwm
kontrolcii entegresinde iiretilen pwm sinyali, TC4424 siirme entegresine aktarilir.
Kontrolcii entegresinin ¢ikisi, anahtarlart siirecek kadar akim saglayamadigindan
sirme entegresi kullamilmistir. Siirme entegresi ¢ikisinda tek bir siirme sinyali
bulunmaktadir. Cift anahtarli ileri yonlii dc/dc doniistiiriicii devresinde her iki
anahtarda ayni anda iletime girip kesime girmektedir. Bu nedenle tek bir pwm sinyali
ile siirme yapilmaktadir. Ancak bu sinyal her iki anahtara da birbirinden olarak izoleli
verilmelidir. Aksi takdirde primer tarafi kisa devre olur. Bu nedenle darbe trafosu ile

izoleli olarak verilmelidir. Sekil 4.2°de siirme sisteminin blok semasi goriilmektedir.
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PWM1 IGBT1

PWM SURME SURME
ENTEGRESI ENTEGRESI TRAFOSU PWM?2

IGBT2

Sekil 4.2 : fleri yonlii doniistiiriicii siirme sistemi

Hazirlanan kaynak makinesi prototipinde kontrol tasarimi analog olarak
gerceklestirilmis ve SG3525 entegresi kullanilarak kapali dongii kontrol sistemi
olusturulmustur. Boylelikle kaynak¢inin el hareketine ve kaynak yiikiine kars1 ¢ikis
akimini sabit tutabilen sabit akim karakteristikli bir kaynak makinesi tasarim
gerceklestirilmistir. Ortiilii elektrod kaynagit (MMA) icin gerekli olan tiim
parametreler analog kontrolciide yer almaktadir. Bolim 5’te kontrol sistemine yer

verilmistir.

Cift anahtarli ileri yonlii dc/dc doniistiiriiciniin niivesinin doyuma gitmeden
miknatislanma akiminin resetlenebilmesi i¢in A’nin maksimum degerinin teorik olarak
%50 ile simirlandirildigini varsayabiliriz. Pratikte tam sinirda calistirmamak adina

daha diisiik secilmistir.

Trafonun doniisiim oraninin 24:5 se¢ildiginde denklem 4.1’e gore primerden gecen

maksimum akim elde edilmistir.

N

I, = (N_1:> vl (4.67)
4.1)
(4.68)

5
33A = (ﬁ) «160

Anahtardan gecen ortalama akimin degeri A’nin maksimum degeri i¢in denklem (4.2)

kullanilarak elde edilmistir.
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ITlort:ITZOrt =Ax lT1 = Ax ITz
4.2)

Ir,, . =lr,, = 0.5%33 = 16.5 A

Buna gore segilecek anahtarin akim dayanimi, anahtar ortalama akiminin yaklagik 2
kati secilebilir. Bu durumda FGAS0T65SHD model bir IGBT anahtar secimi agisindan
uygun olacaktir. Serbest gecis diyotlari acisindan ise FFPF15S60S uygun goriilmiistiir.

Cikis diyotlarinda ise denklem (4.3) kullanildiginda,

IDOlort:IDozort = ILo 4.3)

=05%160=80A

lDOlort=ID020rt

elde edilir.

Denklem (4.3)’ye bakildiginda Dy; ve Dy, cikis diyotlarn igin ikiser adet
FFA60UP30DN yeterli olacaktir.

Niive se¢imi denklem (4.4) kosuluna uygun olacak sekilde secilmistir [44] . Niivenin

doyuma gitmemesi i¢in By, ;,<0.4 T yi agmamalidir.

1
Vemaks * Mmaks * (E) 4.4)

ABpax = N *A
p e

Denklem (4.4)’te,
ABax, manyetik aki yogunlugu degisiminin maksimum degeri,

V,

Emaks> SIS geriliminin maksimum degeri,
f5, anahtarlama frekansi,
Np, primer sarim sayist,

A, niivenin efektif kesitini ifade eder.

[leri yonlii doniistiiriiciiye ait dalga sekilleri sebeke geriliminde ve maksimum 160 A

kaynak akiminda alinmistir. Sekil 4.3’te T; anahtarinin kapi sinyali ve kollektor-emiter
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geriliminin deneysel sonucu goriilmektedir. Kapi sinyali goriintiisii 3 V/div, kollektor-

emiter gerilimi goriintiisii 60V/div 6lceklerinde alinmis olup zaman 6lgegi 2 us/div’dir.

File | Edit | Vertical | HorizZAcq | Trig | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | MyScope | Analyze | Utilities | Help n
I A4

©@®soviav  Bgasom ‘ m RMS 8.349V @ / 4d2v 2.0ps/div  5.0GS/s 200ps/pt

ma q,., 200M 5.432v Nome ~~~~  Auto 1
@D RMS 209.9V 17 acqs RL:100k

@7 Mean* 160.7v Auto December 20,2016 15:17:37

Sekil 4.3 : fleri yonlii DC/DC déniistiiriicii T; anahtar1 goriintiileri sar1:
kapi sinyali mor: kollektor-emiter gerilimi

A ile gosterilen kisim, miknatislanma akiminin sifirlanmaya devam ettigi araliktir. Bu
aralikta IGBT anahtarlar1 kesimdedir. Primer negatif gerilimle endiiklenmistir. B
araliginda miknatislanma akimi sifirlanmisgtir. A araligindan B aralifina gecerken
T, anahtarinin kollektér emitter geriliminin egimle diistiigi gbzlenmistir. Sekil 4.4’te
yer verilen benzetim sonucunda ise kollektor emitter gerilimi dik bir sekilde
inmektedir. Bunun nedeni kullanmilan FGAS0T65SHD IGBT’lerinin 100 pF
degerindeki parazitik ¢ikis kondansatorlerinden kaynaklanmaktadir. Benzetimde
kullanilan anahtarlarin kollektor-emitter arasina 100 pF parazitik kondansator
baglandiginda elde edilen benzetim sonucu ise 4.5’ te goriilmektedir. Kondansatérler
baglandiginda A araligindan B araliina geciste kollektor emitter gerilim diisiisiiniin
egimle oldugu gozlenebilir. Sekil 4.3’teki B araliginin sonunda T; anahtar iletime
girer. Bu aralik C araligidir. Kapi sinyalinin yiikselmesine bakildiginda miller platosu

gerilimine erisildigi noktada kollektdr emitter geriliminin diistiigii gozlenmektedir.
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Sekil 4.5’te yer alan deneysel sonug ile Sekil 4.3’teki benzetim sonucunun benzer

oldugu goriilmektedir.

Vece_T1_185 Vge_185

~—~—————
300

200

100

0.18697 0.18698 0.18699 0.187
Time (s)

Sekil 4.4 : Tleri yonlii dc/dc doniistiiriicii T; anahtar1 benzetim sonucu
(Kollektor-emitter arasinda parazitik kondansator yokken ).

Vece_T1_185 Vge_185

400

300

200

100

-100

0.18628 0.18629 0.1863 0.18631
Time (s)

Sekil 4.5 : fleri yonlii dc/dc doniistiiriicii T; anahtar1 benzetim sonucu
(Kollektor-emitter arasinda 100 pF parazitik kondansator varken ).

Sekil 4.6’da T; anahtarinin dalga sekillerinin yakinlastirilmis goriintiisii verilmektedir.
Kap1 sinyali goriintiisii 3 V/div, kollektor-emiter gerilimi goriintiisiit 60 V/div

Olceklerinde alinmis olup zaman 6lgegi 1 us/div’dir
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Sekil 4.6 : ileri yonlii dc/dc doniistiiriicii T; anahtar1 goriintiileri sar1: gate
sinyali mor: kollektor-emiter gerilimi (yakinlastirilmis).

Sekil 4.7°de primer dalga sekilleri verilmektedir. Primer gerilimi 80 V/div ve primer

akimi 20 A/div dlgeginde alinmistir. Zaman ise 2 us/div seklinde 6lgeklendirilmistir.
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ekil 4.7 : Tleri yonlii dc/dc doniistiiriicii primer akimu sar1: primer
kil 4.7 : Ileri yonlii de/dc d p k p
gerilimi mavi: primer akimu.
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A araligi iletim araligidir. Bu aralik miknatislanma akiminin arttign araliktir. Bu aralik
sonunda IGBT anahtarlart kesime gitmistir ve miknatislanma akiminin sifirlandig
araliga gecilmistir. Ancak A araligindan B araligina geciste primer akiminin egimle
azaldig goriilmektedir. Bu egim ¢ikis diyotlar arasinda olusan komiitasyon araligina
denk gelmektedir. Bu aralik sonunda Dy, diyot akimu kesilir, tim ¢ikis akimimi Dy,
diyodu iistlenir. Bu kisimdan sonra B araligi yani miknatislanma akiminin sifirlanma
araligt devam eder. Bu aralik boyunca primer tiizerine negatif gerilim gelir.
Miknatislanma akim sifirlandiktan sonra primer ve sekonder gerilimleri sifir volt olur.
Bu aralik ise C araligidir. Bu araliktan sonra IGBT anahtarlari iletime girer ve A iletim
araligr baslar. A araligina gecerken kacak endiiktanstan otiiri primer akimi egimle
artar, ¢ikis diyotlan arasinda komiitasyon meydana gelir. Daha sonra iletim araligina

gecilir.

Sekil 4.8’de primer akim ve gerilim benzetim sonuglar1 yer almaktadir. Benzetim
sonucunun Sekil 4.8’deki deneysel sonug ile karsilastirilmasi i¢in giris geriliminin 311
V oldugu anda benzetim yapilmistir. Benzetim sonucunda akim ve primer dalga
sekilleri ve degerleri ayni ¢ikmistir. Kacaklarin sifirlandigi araligin siiresi Sekil 4.7’ de
deneysel sonugta yaklasik 6 us iken, sifirlandiktan sonra T; anahtarinin iletime girdigi
ana kadar gecen siire 2.4 us olarak bulunmustur. Sekil 4.8’de yer alan benzetim
sonucunda ise miknatislanma akiminin sifirlandigi aralik 5.7 us olarak bulunmusken
sifirlandiktan sonra T; anahtarinin iletime girdigi ana kadar gegen siire 3.3 us olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.8 : ileri yonlii dc/dc doniistiiriicii primer akim ve gerilim benzetimi
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Sekil 4.8’de verilen benzetimde ortalama primer akimi 20.7 A olarak bulunmustur.
Sekil 4.7°deki deneysel sonucta ise 20 A olarak hesaplanmigtir. Benzetim sonucu,
deneysel sonuctan yaklasik %3.5 fazla ¢ikmistir. Denklem 4.5’te de ortalama primer
akimi 20 A olarak elde edilmistir.

I Tpri * A (4.5)

priort —

Sekil 4.9°da sekonder gerilimi ve ¢ikis akimi deneysel sonucu goriilmektedir. Akim
goriintiisti 60 A/div, gerilim 30 V/div 6l¢eginde alinmis olup zaman 5 us/div olcekte
alinmigtir. A araligi iletim araligi olup miknatislanma akiminin arttigi, giiciin cikisa
aktarildigr araliktir. Bu aralik sonunda anahtarlar kesime gider, B aralifi sekonder
diyotlarinin komiitasyon araligidir.Bu nedenle sekonder kisa devredir. C araliginda
sekonder iistiine negative gerilim gelir, bu aralikta miknatislanma akimi
stfirlanmaktadir. Bu aralik sonunda miknatislanma akimi sifirlanmistir. D aralifinda
anahtarlar hala kesimdedir ve niive sifirlanmistir. Bu aralik sonunda anahtarlar iletime

girer, tekrar A konumuna gegilir.
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Sekil 4.9 : Tleri yonlii dc/dc doniistiiriicii sekonder dalga sekilleri sari:
sekonder gerilimi mavi: sekonder akimi.
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Sekil 4.10°da ¢ikis akim ve sekonder gerilim benzetim sonucu goriilmektedir. Dalga
sekilleri deneysel sonug ile ayni ¢ikmistir. Ortalama akim her ikisinde de 160 A olarak
bulunmustur. Sekil 4.9’da yer verilen deneysel sonugta dalgalilik yaklasik %15 iken
benzetim sonucunda %16 olarak bulunmustur. Denklem 4.6 kullanilarak da dalgalilik

hesaplandiginda %16.8’lik bir dalgalilik elde edilmistir.
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Sekil 4.11 : Tleri yonlii dc/dc doniistiiriicii ¢ikis diyodu dalga sekilleri sari:
D, diyodu gerilimi mavi: D,; diyodu gerilimi.
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Sekil 4.11°de ise ileri yonliit DC/DC doniistiiriiciiniin ¢ikis diyot gerilimleri deneysel
sonucu goriilmektedir. D,; diyodu gerilimi 20 V/div, Dy, diyodu gerilimi 30 V/div

Olcekte alinmis olup siire 2 us/div dl¢ekte alinmistir.

Sekil 4.11°de A araliginda D, diyodu iletimde olup bu aralik inverter kesim araligidir.
Bu aralik boyunca niive sifirlanmaktadir. B araligi ise miknatislanma akiminin artik
sifirlandigi, araliktir. Bu aralikta da Dy, diyodu iletimdedir. B aralifi basinda Dy
diyodu geriliminin deneysel sonucunda bir egimle azaldig1 goriilmektedir. Bu egim
IGBT anahtarlarinin parazitik kondansatorlerinden kaynaklanmaktadir. Bu aralik
sonunda diyotlarin komiitasyonu sonrasi C araligina gegcilir. C aralig1 inverterin iletim
araligidir ve bu aralikta sadece D,; diyodu iletimdedir. D araliginda ise IGBT
anahtarlarin iletimi kesilir ve diyotlar arasinda komiitasyon olusur. Burada
komiitasyon meydana gelirken B araliginin basindaki gibi diyot gerilimde bir egim
meydana gelmemistir. Bunun nedeni D aralifinda primer tarafinda bulunan sifirlama
diyotlarinin iletimde olmasindan dolay1 anahtarlarin kesime gitmesinden sonra da
parazitik kondansatorlerin bos olmasidir. Sekonder gerilimi sifir iken primer iizerine
negatif gerilim gelir. D araligindaki komiitasyondan sonra tiim cikis akimi D,
diyodundan ge¢meye baslar ve A araligi olusur. Bu aralik miknatislama akiminin

sifirlanmaya devam ettigi araliktir.

Sekil 4.12°de D,; ve D, diyodu gerilim benzetim sonucu goriilmektedir. Sekil 4.85’te

yer alan deneysel sonug ile ayn1 dalga sekilleri elde edilmistir.
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Sekil 4.12 : Tleri yonlii dc/dc doniistiiriicii ¢ikis diyodu dalga sekilleri
benzetim sonucu
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4.1.2 U seviyeli npc doniistiiriicii deneysel sonuclar

Yapilan tez ¢caligmasinda ii¢ seviyeli npc evirici ara devreli bir DC/DC doniistiiriiciiniin
tasarim1 ve uygulamasi yapilmistir. Tasarlanan ii¢ seviyeli doniistiiriiciiniin tasarim

parametreleri cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 : Uc seviyeli npc doniistiiriicii tasarim kriterleri.

Tasarmm Kriterleri Degeri
Sebel_ieden geﬂkllen 48 kW
maksimum gii¢

Giris Gerilimi 220V % 10
Sebeke Frekansi 50/60 Hz 1 faz
Anahtarlama SOKHz
frekansi

Cikis Akim1 Aralhig 30 A-160 A

Bosta Calisma Cikis

Gerilimi 8V

Cizelge 4.3’teki tasarim parametrelerini saglayabilecek {i¢ seviyeli npc
doniistiiriiciiniin  eleman secimleri bu boéliimde anlatilan yontemlerle secilmistir.

Kullanilan elemanlar Cizelge 4.4’te yer almaktadir.

Cizelge 4.4 : U¢ seviyeli npc doniistiiriicii eleman secimleri.

Tasarmm Degeri
Kriterleri
Infineon
Anahtarlar IKW75N60T
] VISHAY
Cikis Diyotlari 60APUO4
Giris 1500 uF 200 V
Kondansatorleri
Kontrolor SG3525

Transformator  E65 12:3

Cizelge 4.3 parametrelerini saglayan ii¢c seviyeli npc doniistiiriiciiniin prototipi Sekil
4.13’te verilmistir. Cizelge 4.4’te yer alan elemanlar donamimsal tasarimda yer

verilmistir.
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Prototipte kullanilan siirme tasarimi darbe trafosu ile olusturulmustur.Sekil 4.14’te

stirme tasarimi blok semasina yer verilmistir.

Sekil 4.13 : Ug seviyeli npc doniistiiriicii donanimsal uygulamast.

SG3525 pwm kontrolcii entegresinde iiretilen ve birbirinin tiimleyeni iki adet pwm
sinyali, oncelikle lojik olarak tasarlanan bir devreye iletilir. Daha sonra TC4424 siirme
entegrelerine aktarilir. Boylelikle notral ve ana anahtarlarin siiriilmesi i¢in dort adet
stirme sinyali elde edilir. Kontrolcii entegresinin ¢ikisi, anahtarlar siirecek kadar akim
saglayamadigindan siirme entegresi kullanilmistir. Ancak bu dort sinyal anahtarlara
birbirinden izoleli verilmelidir. Aksi takdirde primer tarafi kisa devre olur. Bu nedenle
darbe trafosu ile izoleli olarak verilmelidir. Sekil 4.14’te {i¢ seviyeli npc doniistiiriicii

stirme tasarimi blok semasi1 goriilmektedir.
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Sekil 4.14 : Uc seviyeli npc doniistiiriicii siirme tasarimi

Hazirlanan kaynak makinesi prototipinde kontrol tasarimi analog olarak
gerceklestirilmis ve SG3525 entegresi kullanilarak kapali kontrol dongii sistemi
olusturulmustur. Boylelikle kaynakcinin el hareketine ve kaynak yiikiine kars1 ¢ikis
akimin1 sabit tutabilen sabit akim karakteristikli bir kaynak makinesi tasarimi
gerceklestirilmistir. Ortiilii elektrod kaynag1 (mma) icin gerekli olan tiim parametreler

analog kontrolciide yer almaktadir. Boliim 5’te kontrol sistemine yer verilmistir.

SG3525 entegresinin devre blok semasi Sekil 4.15’te yer almaktadir.
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Sekil 4.15 : SG3525 entegresi [46]

Ug seviyeli dc/dc doniistiiriicii de teorik olarak A’nin smirlandirilmasina gerek olmasa
da pratikte faz kolundaki T; ve T, anahtarlarinin ayn1 anda iletime girmemesi gerekir.
Bu nedenle A degerinin maksimum %80 - %90 olarak sinirlandirilmasi1 gerekir.
Pratikte tam sinirda calistirmamak adina A degeri daha diisiik se¢ilmistir. SG3525
entegresinde A sinirlandirma 6zelligi bulunmaktadir. Bu aralik da teorik olarak olii
zaman olarak adlandirilmaktadir. Bu aralikta ¢ikis akimi, ¢ikis endiiktanst ve primer

kacak endiiktansinin ¢ikisa aktarilmasindan olusan esdeger endiiktanstan
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saglanmaktadir. Bu aralik ¢ikis akimini kesintili ¢alisma moduna sokacak kadar uzun
olmamalidir. A degerinin yiiksek olmasi, giris geriliminin biiyiik degisimlerine karsi
cikis akiminin o kadar regiileli kalmasin saglar.SG3525 entegresinin devre blok

semasi Sekil 4.15°te yer almaktadir.

Trafonun doniisiim oraninin 12:3 secildiginde denklem 4.7°e gore primerden gecen

maksimum akim elde edilmistir.

I, = (%) vl (4.67)
) @.7)
40A = (%) +160 A (4.68)

Anahtardan gegen ortalama akimin degeri A’nin maksimum degeri i¢in denklem
(4.8)’de elde edilmistir.Burada A teorik olarak %100 alinabilir.Bu durumda tek bir

anahtar maksimum %350 doluluk oram ile ¢alisabilir.

ITlort=lT20rt =Ax IT1 =Ax sz

4.8)
40 A*0.5=20 A

Bu durumda FGAS0T65SHD model bir IGBT anahtar se¢imi agisindan uygun
olacaktir. Serbest gecis diyotlar agisindan ise FFPF15S60S uygun goriilmiistiir.

Cikis diyotlarinda ise denklem (4.9) kullanildiginda,

:7\*1]_‘0

lDOlOI‘tleOZOrt

4.9)
160 A*0.5=80 A

Denklem (4.9)’a bakildiginda Dy; ve Dy, cikis diyotlan icin ikiser adet
FFA60UP30DN yeterli olacaktir. Cikis diyotlarinin her biri de teorik olarak %50

doluluk orani ile calismaktadir.

Niive se¢imi denklem (4.10) kosuluna uygun olacak sekilde sec¢ilmistir [44]. Niivenin

doyuma gitmemesi i¢in B,4<0.4 T yi asmamalidir.
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1
ngaks * Amaks * (E) 4.10)

Np * Ae

ABmax =

Denklem (4.10)’da,
AB,.%, manyetik aki yogunlugu degisiminin maksimum degeri,

V,

emaks» Si11$ geriliminin maksimum degeri,

f5, anahtarlama frekansi,
Np, primer sarim sayist,
A, niivenin efektif kesitini ifade eder.

Tasarlanan ve PCB haline getirilen 3 seviyeli NPC doniistiiriicliye ait dalga sekilleri
osiloskopla alinmig ve incelenmistir. Sekil 4.16’da primer dalga sekilleri
goriilmektedir . Deneysel sonu¢ 20 A/div ve primer gerilimi ise 40V/div oOlcekte
alinmig olup zaman ise 5 us/div Olcekte alinmistir. Primer geriliminin ii¢ seviyeli

oldugu, ve akimin kesintiye ugramadig goriilebilir.

@B 40.0V/div RUTeYE,,:350M ‘ Ee» / 164V 5.0ps/div  2.5GS/s 400ps/pt

@T® 20.0A/div RLUIeRE,:20.0M]

None Auto 1

57 acgs RL:125k
Auto December 08,2016 12:16:20

Sekil 4.16 : Uc seviyeli NPC DC/DC doniistiiriicii primer dalga sekilleri
sar1: primer gerilimi mavi: primer akimi.
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Sekil 4.16° da her bir aralik tek tek incelendiginde A denilen bolgenin serbest dolasim
aralig1 oldugu goriilebilir. Bu aralikta notral igbt anahtar iletimdedir ve kacgak enerjisi
sifirlanmaktadir. Notral anahtar kesime girdiginde B aralign baslar. Bastirma
kondansatorleri ve kagak endiiktans arasinda salinim baslar ve T, anahtarina paralel C;
bastirma kondansatorii rezonansla desarj olur. C araliginda ise T; anahtar1 paralel
diyodu iletimdedir. Kagaklar sifirlanmaya devam eder, bu aralik boyunca sekonder
diyotlar arasinda komiitasyon olmaktadir. Primer akiminin sifir oldugu anda kacaklar
artik sifirlanir, ¢ikis diyot akimlan esitlenir. D araliginda T, anahtarinin iletimde
oldugu goriilmektedir. Kacak endiiktansin enerjilendigi bu araliga A kaybi da
diyebiliriz. Ciinkii kagaklar nedeniyle Dy; cikis diyodu akimin tamamini hemen
istlenemez. Dy, diyot akimi dogrusal azalirken Dy; akimi dogrusal artar. Bu nedenle
sekonder hala kisa devredir. Bu nedenle primer akiminin artmasina ragmen cikis

akiminin azaldig1 goriilmektedir.

E araliginda ise T; anahtar iletimdedir. Primer ve sekonder akimlan artmaktadir. F
araliginda ise T; IGBT anahtar1 kesime gitmis ve serbest gecis aralif1 baslamistir. Bu
aralikta kacak endiiktansin da ¢ikis akimim devam ettirdigi gézlenmektedir. Sekonder
kisa devre degildir ve ¢ikis akimi primeri takip etmektedir. Cikisa oldukg¢a verimli bir

gii¢c aktarimi yapildigi gozlenmektedir.

Sekil 4.17’de primer akim ve geriliminin benzetim sonucu goriilmektedir.
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Sekil 4.17 : Ug seviyeli NPC DC/DC doniistiiriicii primer akim gerilim
dalga sekilleri benzetim sonucu.
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Deneysel sonug ile birebir karsilastirmak icin giris geriliminin 304 V’a diistiigii
noktada benzetim sonucu goriintiilenmistir. Efektif akim 54 A olarak bulunmustur.
Notral anahtarlarin kacak akimini devam ettirdigi aralik siiresi 2 us iken iletim siiresi
yaklagik 5 us olarak bulunmustur. Sekil 4.16’da verilen deneysel sonuclarda ise notral
anahtarlarin kacak akimini devam ettirdigi araliklar 2 us, iletim araligi ise yaklasik 5.5
us’ dir. Deneysel sonugta elde edilen efektif akim 54 A iken benzetimde 53.4 A olarak

cikmigtir. Benzetim sonucu, deneysel sonugtan yaklasik olarak %1.12 az ¢ikmastir.

Denklem 4.11 kullanarak da primer akiminin efektif degeri yaklasik 50 A olarak elde
edilmistir. Deneysel ve benzetim sonuglarinin, matematiksel sonugtan farkli

cikmasinin sebebi anahtar kesime girse de kacak akiminin devam etmesidir.

Ipriort =Ipri ¥ \/7\ (4.11)

Sekil 4.18’de ise sekonder akimi ve gerilimi deneysel sonucu goriilmektedir. Akim 30
A/div, sekonder gerilimi ise 30V/div olgekte goriintiillenmistir. Zaman 6l¢egi Sus/div
olarak ayarlanmistir. 160 A ortalama kaynak akiminda akimin yaklasik %11.5

dalgalandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.18 : Ug seviyeli NPC DC/DC déniistiiriicii sekonder dalga sekilleri
mor: sekonder gerilimi yesil: sekonder akimi.
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Sekil 4.19°da benzetim sonucu goriilmektedir. Sekil 4.18’deki deneysel sonucta edilen
akim ortalamas1 160 A’dir. Ayn1 sonu¢ benzetimde de elde edilmistir. Benzer sekilde
sekonder gerilimi her iki sonucta da aynidir. Sekonder geriliminin sifir oldugu serbest
dolagim araligi siiresi benzetimde 8 us c¢ikmigsken deneysel sonucta 5 us oldugu
goriilmektedir. Her iki sonugta da inverter frekansi 100 kHz’dir. Akim dalgaliligr Sekil
4.18’deki deneysel sonugta %11.5 cikmisken benzetim sonucunda %12 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.19 : Ug seviyeli NPC DC/DC doniistiiriicii sekonder dalga sekilleri
benzetim sonucu

Denklem 4.12 kullanilarak da dalgalilik hesaplandiginda %10’luk bir dalgalilik elde
edilmistir.
A1) (2R

P 4.12)
ALengiiktans = —— " =-16A

fp*L
Sekil 4.20’de primer ve cikis akimlar1 goriilmektedir. Serbest dolagim aralig
sayesinde kacak endiiktans akimi kesintiye ugramadan salinim olugsmadan primerde
dolanmaya devam etmistir. Cikis akimi primere yansimaktadir. Bagka bir deyisle
serbest dolagim araliginda ¢ikis akiminin primeri takip ettigi goriilmektedir. Oldukca

verimli bir gii¢c aktarimi olmaktadir.

Kacaklarin sifirlanip primer akiminin yon degistirdigi aralikta ise bir siire primer
akiminin artmasina ragmen ¢ikis akiminin azalmaya devam ettigi goriilmektedir. Bu

kisim kacaklar nedeniyle Dy, cikis diyodunun birden tiim akimi tistlenememesinden

70



dolayi olugan sekonder kisa devresinin neden oldugu A kaybi olarak da bilinir. Primer
akiminin tepe noktasinda yer alan ufak diisiisiin nedeni notral diyodunun hemen
iletime girememesinden otiirli kaynaklanan bir durumdur. Bu siire zarfinda diyot
iletime girmediginden kacak endiiktanstaki enerji kondansatorler ile kisa siireli bir

rezonansa girmekte ve akimda bir diisiis yasanmaktadir.

File | Edt | Vertical | HoriziAca | Trg | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | Myscope | Analyze | utiities | Heip ([P

A\

@D 20.0A/div QAE» / 164A 5.0ps/div  2.5GS/s 400ps/pt
@D 30.0A/div None Auto
80 acqs RL:125k

Auto December 22,2016 11:38:30
@©@» rMS S —

@» mean
» rRMS
@ Mean*

Sekil 4.20 : Ug seviyeli NPC DC/DC déniistiiriicii primer ve ¢ikis
akimlar1 mavi: primer akimi yesil: sekonder akimi.

Sekil 4.21de primer ve sekonder akim benzetimi goriilmektedir.

0.01516 0.01518 0.0152 0.01522 0.01524 0.01526
Time (s)

Sekil 4.21 : Uc seviyeli NPC DC/DC doniistiiriicii primer ve ¢ikis akim
benzetim sonuglari
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Primer efektif akimi benzetim sonucunda 53.4 A olarak bulunmustur. Sekil 4.20’deki
deneysel sonugta da primer efektif akimi 54 A olarak bulunmustur. Benzetim sonucu,
deneysel sonuctan yaklasik olarak %1.12 az ¢ikmistir. Sekil 4.22’de T; anahtarina ait

dalga sekilleri verilmistir.

File | Edit | Vertical | HorizZAcq | Trig | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | MyScope | Analyze | Utilities | Help n
. v

A

|: .J WA b—-\H | “
N s'

| - .

J,‘ \j
/M%-u.—m/w P PP A i rrerr 1. Mw"/‘W

&P 50.0V/div LT RE,:350M | e / 340v 5.0ps/div 2.5GS/s 400ps/pt
@D 10.0A/div RLLIeRE:20.0M] None Auto

Preview 1
@D 5.0V/div [Ey:350M |

0 acgs RL:125k
Auto December 08,2016 14:50:02

Sekil 4.22 : Ug seviyeli NPC DC/DC doniistiiriicii T; anahtar1 sinyalleri
sar1: gate sinyali mavi: anahtar akimi mor: kollektdr-emiter gerilimi.

Kapr sinyali 5V/div, kollektor-emiter gerilimi 50V/div ve anahtar akimi 10A/div ile
Olceklendirilirken zaman 5 us/div olarak Olceklendirilmistir. T; anahtarinin iletime
ZVT ile girdigi, kesime girerken ZVS ile kesime girdigi goriilmektedir. Gerilimin
rezonansla sifira diismesinden sonra kapi sinyalinin verildigi, ve anahtarin sifir gerilim

altinda iletime girdigi goriilmektedir.

[letime girme aninin yakinlagmus goriintiisii Sekil 4.23te goriilmektedir. Sekil 4.22 ve
Sekil 4.23’te goriildiigii tizere once kacak endiiktans akimi T; anahtarinin ters diyodu
tizerinden sifirlanmaktadir. Kisa siireli bir ters toparlanmadan sonra T; anahtar1 iletime

girerek akim yon degistirmektedir.
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File | Edit | Vertical | HorizZAcq | Trig | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | MyScope | Analyze | Utilities | Help n

@D 50.0V/div 1MQ §y:350M Ee» / 340v 2.0ps/div 5.0GS/s 200ps/pt

@D 10.0A/div 1MQ §y:20.0M None ~~~ Auto J| proview

- 0 acqs RL:100k
Auto  December 08,2016 14:50:38

Sekil 4.23 : Uc seviyeli NPC DC/DC déniistiiriicii T; anahtar1 sinyalleri
(yakinlastirilmis) sari: gate sinyali mavi: anahtar akimi mor: kollektor-emiter
gerilimi.
Sekil 4.23’te kapi sinyalinde ufak bir diizliik olustugu goriilmektedir. Esik gerilimini
astiktan sonra olusan ve Miller platosu olarak adlandirilan bu diizlikkten sonra T;

anahtari iletime girmeye baslar. Miller platosunun kap1 sinyalinin diigme aninda da yer

aldig1 ve bu noktadan sonra kollektor — emitter geriliminin yiikseldigi goriilmektedir.

Sekil 4.24’te ise T; anahtarinin akim ve gerilim benzetim sonucu goriilmektedir.

ITTL)  (ABS(ITA_TLWI(T1_TLI)2

80 ;
60 ‘
40
20

-20
-40
-60

ITTL)  Veed_TLI -
400 :
300 i
200 :
100 i
|
0 ‘ —-
100 ; -
0.01658 0.01659 0.0166
Time (s)

Sekil 4.24 : Uc seviyeli NPC DC/DC doniistiiriicii T, anahtari sinyalleri
benzetim sonucu.
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Benzetim sonucunda iletime girme isleminin ZVT altinda gerceklestigi, kesime girme
isleminin ise ZVS altinda gerceklestigi goriilmektedir. Benzetim sonucunda T;
anahtarindan gecen ortalama akim 15 A olarak bulunmusken deneysel sonucta
yaklagik 16.6 A bulunmustur. Deneysel sonug, benzetim sonucundan %10 kadar fazla

cikmaktadir.

Denklem 4.13 kullanilarak elde edilen ortalama T, akimi1 15.6 A olarak elde edilmistir.

=Axlp, = 156A 4.13)

IT4ort

[letime girme anmin yakinlagmis goriintiisii Sekil 4.25°te goriilmektedir.

File | Edt | Vertical | Horizzacq | Trg | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | Myscope | Analyze | utiities | Heip [P
v

@» 50.0V/div 1MQ §y:350M He® / 340v 2.0ps/div  5.0GS/s 200ps/pt
@» 10.0A/div 1MQ §y:20.0M None ~~~~ Auto J| proview
0 acgs RL:100k

Auto December 08,2016 14:50:38

Sekil 4.25 : Ug seviyeli NPC DC/DC déniistiiriicii T; anahtar1 sinyalleri
iletime girme ani1 (yakinlagtirilmig) sari: gate sinyali mavi: anahtar akimi mor:
kollektor-emiter gerilimi.

Sekil 4.26’da ise T; anahtarinin kesime girme aninin yakinlagtirilmig goriintiisii yer
almaktadir. Kesime girme aninda anahtarinin ZVS’yi sagladigi goriilmektedir. Sekil
4.26’da kirmiz1 ile belirtilen noktada bir tepenin olustugu goriilmektedir. Bunun
nedeni, IGBT anahtarina ait parazitik kondansatoriin, bastirma kondansatoriine gore

oldukea kiiciik olmas1 ve ilk olarak aniden bu kondansatoriin sarj olmasidir.
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File | Edit | Vertical | HorizZAcq | Trig | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | MyScope | Analyze | Utilities | Help n

@® 50.0V/div 1MQ §y:350M ¥ 5.0GS/s 200ps/pt
@ 10.0A/div 1MQ §4:20.0M None  Auto

RL:25.0k
Auto December 08,2016 14:50:53

Sekil 4.26 : Uc seviyeli NPC DC/DC déniistiiriicii T; anahtar1 sinyalleri
kesime girme an1 (yakinlastirilmis) sari: gate sinyali mavi: anahtar akimi mor:
kollektor-emiter gerilimi.

Sekil 4.27°de ise T; anahtarinin kesime girmesinin yakinlagtirilmig benzetim sonucu
goriilmektedir. Hem deneysel sonugta hem de benzetim sonucunda yumusak
anahtarlamanin saglandig1 goriilmektedir. Sekil 4.100’de goriilen deneysel sonucta
akim ile gerilimin kesistigi noktada kollektor-emitter gerilminin bir tepe yaptigi
goriilmektedir. Bu durum IKW75N60T anahtarinin parazitik kondansatoriiniin degeri

kiiciik oldugu icin ilk anda bu kondansatoriin dolmasindan dolay1 kaynaklanmaktadir.

I(T1_TLI) Veel_TLI

200

150

100

50

0.017652 0.0176525 0.017653 0.0176535
Time (s)

Sekil 4.27 : Ug seviyeli NPC DC/DC déniistiiriicii T, anahtari sinyalleri
kesime girme an1 (yakinlastirilmais)
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4.1.3 Faz kaydirmali tam koprii doniistiiriicii deneysel sonuclari

Yapilan tez calismasinda faz kaydirmali tam koprii ara devreli bir DC/DC
dontigtiiriiciiniin - tasartm1 ve uygulamasi yapilmistir. Tasarlanan tam koprii

doniistiiriiciiniin tasarim parametreleri ¢izelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 : Faz kaydirmali tam koprii doniistiiriicti tasarim kriterleri.

Tasarim Kriterleri Degeri
Sebekeden geﬂkllen 48 kW
maksimum gii¢

Giris Gerilimi 220V % 10
Sebeke Frekansi 50/60 Hz 1 faz
Anahtarlama SOKHz
frekansi

Cikis Akimi Araligi 30 A-160 A

Bosta Calisma Cikis

Gerilimi 8y

Cizelge 4.5’deki tasarim parametrelerini saglayabilecek tam koprili doniistiiriiciiniin
eleman se¢imleri bu boliimde anlatilan yontemlerle secilmistir. Kullanilan elemanlar

Cizelge 4.6’da yer almaktadir.

Cizelge 4.6 : Faz kaydirmali tam koprii doniistiiriicii eleman sec¢imleri.

Tasarim Degeri
Kriterleri
Infenion
Anahtarlar IKW75N60T
. VISHAY
Cikig Diyotlart 0\ 51504
Giris 820 uF 450 V
Kondansatorleri
Kontrolor SG3525

Transformator  E65 24:3

Cizelge 4.5 parametrelerini saglayan faz kaydirmali tam koprii doniistiiriictiniin
prototipi Sekil 4.28’de verilmistir. Cizelge 4.6’da yer alan elemanlar donanimsal

tasarimda yer almaktadir.

76



Sekil 4.28 : Faz kaydirmali tam koprii DC/DC déniistiiriicti donanimsal
uygulamasi.

Prototipte kullanilan siirme tasarimi darbe trafosu ile olusturulmustur.Sekil 4.29°da

siirme tasarimi blok semasi yer almaktadir.

PN A EWML PWM1 PWM1
PW I Losik [EWM2 ) SURME ool PAR o
KONTROLCU DEVRE [PWM 3| ENTEGRELERD\C o " o arosu [pwm 3
PWM B — PWM 4 PWM 4

Sekil 4.29 : Faz kaydirmali tam koprii DC/DC doniistiiriicii siirme
tasarimi

SG3525 pwm kontrolcii entegresinde iiretilen ve birbirinin tiimleyeni iki adet pwm
sinyali, oncelikle lojik olarak tasarlanan bir devreye iletilir. Daha sonra TC4424 siirme
entegrelerine aktarilir. Boylelikle anahtarlarin siiriilmesi i¢in dort adet siirme sinyali
elde edilir. Kontrolcii entegresinin c¢ikisi, anahtarlar1 siirecek kadar akim

saglayamadigindan siirme entegresi kullanilmistir. Ancak bu dort sinyal anahtarlara
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birbirinden izoleli verilmelidir. Aksi takdirde primer tarafi kisa devre olur. Bu nedenle
darbe trafosu ile izoleli olarak verilmelidir. Ancak alt baraya bagh T, ve T,
anahtarlarinin emiterleri ortak bagli olduklarindan siirme sinyalleri birbirinden izoleli
degildir.

Hazirlanan kaynak makinesi prototipinde kontrol tasarimi analog olarak
gerceklestirilmis ve SG3525 entegresi kullanilarak kapali kontrol dongii sistemi
olusturulmustur. Boylelikle kaynak¢inin el hareketine ve kaynak yiikiine kars1 ¢ikis
akimini sabit tutabilen sabit akim karakteristikli bir kaynak makinesi tasarimi
gerceklestirilmistir.  Ortiilii elektrod kaynagit (MMA) icin gerekli olan tiim
parametreler analog kontrolciide yer almaktadir. Bolim 5’te kontrol sistemine yer

verilmistir.

SG3525 entegresinin devre blok semast Sekil 4.30’da yer almaktadir.

Vet O— To Internal ‘ I 3 |
Vi 155)_1 Reference Circuitry Under- I
o Regulator Voltage | Output A |

12 Lockout o
Ground © B I

4 =
0SC Outpst O——————————————

3

e O FIF )
[ Oscillator a k on

5 —
mo—i

Discharge 0*

_______ .
INV. Input © s
Noninv. Input O—— VRer
Csaft-stant
Shutdown If

Sekil 4.30 : SG3525 entegresi [46]

—

Faz kaydirmali tam koprii de/dc doniistiiriicii de teorik olarak A" nin sinirlandirilmasina
gerek olmasa da pratikte sol faz kolundaki ya da sag faz kolundaki anahtarlarin ayni
anda iletime girmemesi gerekir. Bu nedenle A degerinin maksimum %80-%90 olarak
sinirlandirilmasi, gerekir. Pratikte tam sinirda ¢aligtirmamak adina A degeri daha diisiik
secilmistir. SG3525 entegresinde A sinirlandirma 6zelligi bulunmaktadir. Bu aralik da
teorik olarak ©lii zaman olarak adlandirilmaktadir. Bu aralikta ¢ikis akimi, cikis
endiiktans1 ve primer kacak endiiktansinin ¢ikigsa aktarilmasindan olusan esdeger

endiiktanstan saglanmaktadir. Bu aralik c¢ikis akimini kesintili calisma moduna
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sokacak kadar uzun olmamalidir. A degerinin yiiksek olmasi, girig geriliminin biiyiik

degisimlerine kars1 ¢ikis akiminin o kadar regiileli kalmasini saglar.

Trafonun doniisiim oraninin 24:3 secildiginde denklem 4.14’e gore primerden gecen

maksimum akim elde edilmistir.

N

I, = (N_IS’> . (4.67)
(4.14)

(4.68)

3
20A = (=)« 160
(24>*

Anahtardan gecen ortalama akimin degeri A’nin maksimum degeri icin denklem
(4.15)’te elde edilmistir.Burada A teorik olarak %100 alinabilir. Bu durumda tek bir

anahtar maksimum %350 doluluk orami ile ¢alisabilir.

ITlort=lT20rt = Ax lT1 = Ax ITz @.15)

20A*0.5=10A

Bu durumda IKW75N60T model bir IGBT anahtar se¢imi agisindan uygun olacaktir.
Serbest gecis diyotlar1 agisindan ise 60APU04 uygun goriilmiistiir.

Cikis diyotlarinda ise denklem (4.16) kullanildiginda,

:}\*ILO

IDolort:lDozort

(4.16)
160 A*0.5=80 A

Denklem (4.67)’ye bakildiginda Dy, ve Dy, cikis diyotlari i¢in ikiser adet 60APU04
yeterli olacaktir. Cikig diyotlarimin her biri de teorik olarak %50 doluluk oram ile

calismaktadir.

Niive se¢imi denklem (4.17) kosuluna uygun olacak sekilde secilmistir [44]. Niivenin

doyuma gitmemesi i¢in B,y ;,<0.4 T’yi agmamalidir.
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1
ngaks * Amaks * (E) 4.17)
Np * Ae

ABmax =

Denklem (4.17)’de,
AB, %, manyetik aki yogunlugu degisiminin maksimum degeri,

V,

emaks> 111§ geriliminin maksimum degeri,

f;, anahtarlama frekansi,
Np, primer sarim sayist,
A, niivenin efektif kesitini ifade eder.

Tasarlanan ve PCB haline getirilen faz kaydirmali tam koprii doniistiiriiciiye ait dalga
sekilleri osiloskopla alinmig ve incelenmistir. Sekil 4.31°de primer dalga sekilleri
goriilmektedir . Deneysel sonu¢ 10 A/div ve primer gerilimi ise 70V/div Olcekte
alinmig olup zaman ise 5 us/div Ol¢ekte alinmistir. Primer geriliminin ii¢ seviyeli

oldugu, ve akimin kesintiye ugramadig goriilebilir.

&P 70.0V/div RUTORE  :350M ‘ e 319V 5.0ps/div  2.5GS/s 400ps/pt

None Auto Preview

€D 10.0A/div LLTYE,:20.0m]

0 acqs RL:125k
Auto December 06,2016 10:25:39

Sekil 4.31 : Faz kaydirmali tam koprii DC/DC doniistiiriicii primer dalga
sekilleri sar1: primer gerilimi mavi: primer akimi.
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Sekil 4.31°de her bir aralik tek tek incelendiginde A ile gosterilen bolgenin gii¢ aktarim
araligr oldugu goriilebilir. Bu aralikta T; ve T, anahtarlan iletimdedir ve akim
artmaktadir. B araliinda ise T, anahtar1 kesime gider, sag kol rezonansi baslar,
sekonder akimi bu aralikta primere yansimaktadir. C4 kondansatorii tamamen desarj
olduktan sonra bu aralik sona erer. C aralig1 serbest gecis araligidir. Primer gerilimi bu
aralikta O V’tur. T; anahtarinin kesime gitmesiyle sol kol rezonanas1 baslar ve bu aralik
D araligina denk gelmektedir. E araliginda T; anahtari iletime girer, kacaklar nedeniyle
primer akim1 hemen yon degistiremez. Sekonder kisa devre olur ve ¢ikis diyotlarinin
her ikisi de iletimdedir. Bu aralik A kayip araligidir. Daha sonra Faralii, yani gii¢
aktarim aralig1 basglamistir. Primer geriliminde iletime girme anminda bir yarik olustugu
goriilmektedir. Bu yarik kacak endiiktanstaki hizli degisimlerden dolay1 olusan gecici

gerilim dengesizlikleri nedeniyle olusur.

Sekil 4.32°de faz kaydirmali tam koprii de/dc doniistiiriiciiye ait primer akim gerilim
benzetim sonucu goriilmektedir. Dalga sekillerinin deneysel sonucla benzerlik
gosterdigi goriilmektedir. Ancak deneysel sonucta meydana gelen yarik burada
olusmamistir. Deneysel sonug sebeke geriliminin 311 V oldugu noktada alindig1 igin
benzetim sonucu da bu anda goriintiilenmistir. Benzetim sonucunda primerden gecen
efektif akimm 27 A oldugu goriilmektedir. Deneysel sonugta ise 28.4 A olarak

bulunmustur. Deneysel sonucun yaklasik %5.2 fazla oldugu goriilmektedir.

Vp_PS Ip_PS

400

200

-200

-400

0.01807 0.01808 0.01809
Time (s)

Sekil 4.32 : Faz kaydirmali tam koprii DC/DC doniistiiriicii primer dalga
sekilleri sar1: primer gerilimi mavi: primer akimi.
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Denklem 4.18 kullanarak da primer akiminin efektif degeri yaklasik 23.2 A olarak elde
edilmistir. Deneysel ve benzetim sonuglarinin, matematiksel sonugtan farkli

cikmasinin sebebi anahtar kesime girse de kacak akiminin devam etmesidir.

Ipriort =Ipri ¥ \/X (4.18)

Sekilde 4.33’te T, anahtar1 anahatar siirme sinyali, kollektor-emiter gerilimi ve anahtar
akimi deneysel sonucuna yer verilmistir. Siirme sinyali 5.0 V/div, anahtar akimi 5.0
A/div ve kollektor-emitter gerilimi 50.0 V/div dlceginde alinirken zaman olgegi 1
us/div alimmistir. Tek bir anahtar i¢in A'min yaklasik %27 oldugu goriintiiden
anlasilmaktadir. ~ Anahtardan  gecen ortalama akimm 8 A oldugu
goriilebilir. T; anahtarinin iletime girmesinde ZVT’ nin saglandigi, kesime girmede

ise ZVS’ nin saglandig goriilebilir.

1MQ By:350M He» /323v 1.0ps/div  5.0GS/s 200ps/pt
1MQ By:20.0M None
By:350M a RL:50.0k

Auto December 06,2016 09:46:48

Auto ‘

Sekil 4.33 : Faz kaydirmali tam koprii DC/DC doniistiiriicii T, anahtari
dalga sekilleri sar1: kollektor emiter gerilimi mavi: anahtar akimi mor: kapi
sinyali.

Sekil 4.34’te faz kaydirmali tam koprii T; anahtar1 akim gerilim benzetim sonucuna
yer verilmistir. Benzetimde i¢in A’nin yaklasik %25 oldugu goriilmektedir. Anahtar
ortalama akiminin 7.5 A olarak bulunmustur. Sekil 4.33’te deneysel sonucta elde
edilen akim ortalamasi 8 A olarak bulunmustur. Deneysel sonucun yaklasik %6.6 fazla

oldugu goriilmektedir.

82



IT1_PS) VceT1_PS [

400

i R e R

(ABS(T1_PS)+I(T1_PS)/2  I(T1_PS)

40
20 /

0
-20 l/]

-40

)
0.01556 0.01557 0.01558 v
Time (s)

Sekil 4.34 : Faz kaydirmali tam koprii DC/DC doniistiiriicii anahtar
benzetim sonucu

Denklem 4.19 kullanilarak elde edilen ortalama T, akimi 7.5 A olarak elde edilmistir.

=Axlp, =75A (4.19)

IT4—0rt

Sekil 4.35’te kesime girme aninin yakinlastirilmis goriintiisii yer almaktadir.

File | €at | Vertical | Horizaca | Trg | Dispiay | Cursors | Measure | Mask | Math | Myscope | Anaiyze | tiities | Heip ([FR)

I———————EER TR L
\
\

|
|
| ,‘
|
|
\
|
!

T e e e——E R L e

None

€D 50.0V/div 1MQ 8y:350M ‘ Ee» /323v /div 5.0GS/s 200ps/pt
Auf

@D 5.0A/div 1MQ §:20.0M Previes w
RL:10.0k

Auto December 06,2016 09:47:35

Sekil 4.35 : Faz Kaydirmali Tam Koprii DC/DC doniistiiriicii kesime
girme an1 anahtar dalga sekilleri sari: kollektor-emiter gerilimi mavi: anahtar
akimi

Deneysel sonugta yumusak anahtarlamanin saglandigi, anahtarlama kaybinin olduk¢a
diisiik oldugu goriilmektedir. Kesime girmede A ile gosterilen bir gerilim tepesinin

olustugu gozlenmektedir. Bu IGBT anahtarinin parazitik kondansatoriiniin hizl
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sarjindan dolay1 olusan bir piktir. Akimdaki kavis ise IGBT anahtarinin dogal yapisi

geregi olusan kuyruk akimidir.

Sekil 4.36’da ise sekonder akimi deneysel sonucu goriilmektedir. Akim 20 A/div,
Olcekte goriintiilenmistir. Zaman dlgegi Sus/div olarak ayarlanmistir. 160 A kaynak

akiminda akimin %12.5 dalgalandig1 goriilmektedir.

File | Edt | Vetical | Horizaca | Trg | Display | Cursors | Measure | Mask | Matn | Myscope | Anaiyze | utiities | Heip [[F)

| hf‘w \

@B 4.0Vidiv [6y:350M | ‘ —m— iv 2.5GSls 400ps/pt
@D 20.0A/div -_—- —ene  aulo

@ [10.5us

>

RL:125k
Auto December 05,2016 12:55:43

Sekil 4.36 : Faz kaydirmali tam koprii DC/DC doniistiiriicii sekonder
akimu sar1: Ty siirme sinyali mavi: ¢ikis akimi

Sekil 4.37°de ise sekonder akimi benzetim sonucu goriilmektedir. Akim dalgalilig

Sekil 4.36’da yer verilen deneysel sonuctaki gibi %12.5 ¢ikmistir.

I(Lo_PS)

170

165

160

155

150

145

I
0.0173 0.01732
Time (s)

Sekil 4.37 : Faz kaydirmali tam koprii DC/DC doniistiiriicii ¢ikig akimu.
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Denklem 4.20 kullanilarak da dalgalilik hesaplandiginda %11°lik bir dalgalilik elde
edilmistir.
(Vgiris)

A=) () 4.20)

ALengdiiktans = fp—*LNs =17.6 A

4.1.4 Yarim koprii doniistiiriicii deneysel sonuclari

Bu kisimda yarim koprii evirici topolojisine sahip mevcut bir kaynak makinesinden
alan osiloskop goriintiileri yer almaktadir. Sekil 4.38’de primer tarafa iligkin dalga

sekilleri goriilmektedir.

(&L 20.0A/div 1MQ §,:20.0M A@ /S nov
Q) 100v/dv 1MQ §,:20.0m None Auto

eKll 4.50 : Yarim koprii de/dc doniigtiiriicti primer dalga sekilleri sari:
Sekil 4.38 : Y k dc/dec d i dal killeri
primer akim mavi: primer gerilim.

5.0psidiv 25GS/s 400ps/pt
Stopped l

Sekil 4.38’de goriilecegi ilizere anahtarin kesim anlarinda kacak akiminin kesintiye
ugradigi, kacak endiiktans ve parazitik kondansator nedeniyle salinimlarin meydana

geldigi goriilmektedir.

Sekil 4.39’da sekonder dalga sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 4.39 : Yarim koprii dc/dc doniistiiriicii sekonder dalga sekilleri sart:
primer akim mavi: primer gerilim.

4.2 Topolojilerin Karsilastirilmasi

Bu boliimde tasarimi yapilan faz kaydirmali tam koprii, ii¢ seviyeli npc, ileri yonlii
dc/dc doniistiiriiciilerin ve mevcut bir yarim koprii doniistiiriiciiniin emc, verim, thd,
akim ve gerilim stresleri vb. acilardan karsilastirilmasi yapilmistir.

4.2.1 Akim ve gerilim stresi yoniinden karsilastirilmasi

Dort adet topoloji de simiilasyon sirasinda ayni akim ve gerilim degerine yiiklenmistir.
Cizelge 4.7°de sirasiyla her bir topolojiye ait ana anahtar akim ve gerilim benzetim

sonuclar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.7 : Anahtar akim ve gerilimleri.

¥T1_TLI) Veet_TU

400 [romeromedeesnoenee R ARRnRELELEED e e ket S .

0.01678 00168 0.01682 0.01884 0.01626 0.01688 0.0169 001602

Uc seviyeli NPC Déoniistiiriicii
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Faz Kaydirmah Tam Koprii
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Yarim Koprii Doniistiiriicii
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IGBT akimlan karsilastirildiginda iletim sirasinda bir anahtardan akan akimin iig¢
seviyeli npc evirici ve yarim koprii evirici topolojilerinde, faz kaydirmali tam koprii
topolojisine gore 2 iki kat oldugu goriilebilir. Tasarimi yapilan ileri yonli
dontistiiriiciiniin akimi ise yarim koprii ve ii¢c seviyeli npc DC/DC doniistiiriicii

topolojisine gore anahtar akiminin yaklasik 0.83 kat oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.8’de dort topolojiye ait primer akim ve gerilim dalga sekilleri benzetim

sonuclar1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.8 : Primer akim ve gerilimleri.
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Ip.185  Vp_185

400

‘8 200
£
2 o | 2 S I\
=
=
H=)
=] -200
=
—
'= ]
g 400
- p—
’s 0.01722 0.01724 0.01726 0.01728
— Time (s)
o—

Uc seviyeli inverter ve yarim koprii topolojilerinin primer gerilimlerinin, faz
kaydirmali tam koprii ve ileri yonlii evirici topolojilerinin primer gerilimlerinin yarist
oldugu soylenebilir. Primer efektif akimlar1 acgisindan kiyaslandiginda ii¢ seviyeli
inverterin, faz kaydirmali tam kopriiniin 2 kat1 oldugu goriilebilir. Ug seviyeli NPC
doniistiiriiciiniin primer akimi, yarim kopritye gore daha yiiksek ¢ikmistir. Clinkii
topoloji geregi serbest dolasim araliklarinda da primer akimi, primerden kesintiye

ugramadan akmaya devam etmektedir.

Cizelge 4.9’da dort topolojiye ait ana anahtar iletime girme ani goriilmektedir.

Cizelge 4.9 : Anahtar iletime girme ani.
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Yarmm Koprii Doniistiiriicii

1(T1_185) Vce_T1_185

200

tiriicii

150

100

50

0.017246 0.0172465 0.017247 0.0172475 0.017248 0.0172485
Time (s)

Ileri Yonlii Doniist

Cizelge 4.9’a bakildiginda ii¢ seviyeli npc evirici ve faz kaydirmali tam koprii evirici
topolojilerinde rezonansla ZVT saglandig1 ve tamamen kayipsiz bir iletime girmenin
saglandigl, yarim koprii ve ileri yonlii doniistiiriicii topolojilerinde ise iletime girme

kaybinin diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.10’da dort topolojiye ait anahtarlarin kesime girme anlarinin yakinlastirilmis

goriintiileri yer almaktadir.

Cizelge 4.10 : Anahtar kesime girme ani.
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Uc seviyeli NPC Déoniist
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fleri Yonlii Doniistiiriicii

Cizelge 4.10’a bakildiginda ii¢ seviyeli npc evirici ve faz kaydirmali tam koprii evirici
topolojilerinde yumusak anahtarlamanin saglandigi, yarim koprii ve ileri yonlii
doniistiiriicii - topolojilerinde ise kesime girmenin sert anahtarlamali oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.11°de dort topolojiye ait primer akim,gerilim ve anahtar akim-gerilim
stresleri acisindan karsilastirma yapilmistir. Anahtar akim stresi agisindan faz
kaydirmali tam kopriiniin bir avantaj yakaladigi soylenebilir. iletime girmede dort

topolojide yumusak anahtarlamay1 saglarken kesime girmede faz kaydirmali tam
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koprii ve ii¢c seviyeli NPC doniistiiriiciiniin yumusak anahtarlamay1 saglarken , ileri
yonlii doniistiiriicii ve yarim koprii doniistiiriiciilerin sert anahtarlandigi sdylenebilir.
Ancak bu topolojilere bakildiginda ileri yonlii doniistiiriicii topolojisinin 58 khz, yarim
koprii doniistiiriicli topolojisinin 50 khz iken, ii¢ seviyeli npc ve faz kaydirmali tam
koprii topolojilerinin 100 khz oldugu, bu nedenle faz kaydirmali tam koprii ve ii¢
seviyeli npc doniistiiriiciilerinin anahtarlama kayiplar1 agisindan oldukca verimli

oldugu goriilmektedir.

4.2.2 Giic faktorii, verim ve thd acisindan karsilastirma

Tasarimu yapilan faz kaydirmali tam kopril, ti¢ seviyeli NPC ve ileri yonli doniistiiriicii
ile mevcut yarim koprii doniistiiriicliniin verim, giic faktorii ve THD acisindan

karsilastirmas1 yapilmastir.

Tasarimi yapilan faz kaydirmali tam koprt, ti¢ seviyeli NPC ve ileri yonlii doniistiiriicii
ile mevcut kaynak makinesinde olan yarim koprii doniistiiriiciiniin gii¢c simiilasyon

benzetimi ¢izelge 4.11°de yer almaktadir.

Cizelge 4.11 : Dort topolojiye ait giristen ¢ekilen aktif giicler.

Uc seviyeli NPC
Doniistiiricii

Faz Kaydirmalh Tam

Koprii
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Dort topolojiye ait THD karsilastirmas1 Cizelge 4.12°te verilmistir.

Cizelge 4.12 : Dort topolojiye ait toplam harmonik bozulma.
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Dort topolojiye ait gii¢ faktorii karsilastirmasi Cizelge 4.13’te verilmistir.
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Cizelge 4.13 : Dort topolojiye ait gii¢ faktorii karsilagtirmast.
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Yukaridaki sonuglara gore giic faktorii, toplam harmonik bozulma agisindan dort

topoloji de de sonuglar olduk¢a yakin cikmistir. Benzer sekilde aktif giicler agisindan

da sonuglar olduk¢a yakindir. Sonuglarin dogrulugunu kanitlamak i¢in dort deneysel

donanim iizerinden SKYLAB HT 9030 gii¢ analizorii ile 160 A kaynak akiminda gii¢

analiz testi yapilmistir. Sonuglar simiilasyon ile ortiismektedir ve dort topolojide de

sonuclar olduk¢a yakindir. Faz kaydirmali tam kopriiye bakildiginda akimdaki toplam

harmonik bozulma acisindan kii¢iik bir miktar diger topolojilere gore daha fazla ¢iktig

Cizelge 4.14’te goriilmektedir.

Cizelge 4.14°te yer alan sonugta PF ac¢isindan sonuclar olduk¢a yakin ¢ikmistir. Ayni

yiik altinda sebekeden ¢ekilen akimlar oldukg¢a yakindir.

Cizelge 4.14 : Dort topolojiye ait gii¢ analizi.

3L NPC FAZ YARIM ILERI YONLU
KAYDIRMALI KOPRU
TAM KOPRU
\% 220.0V 2204V 2206V 2204V
Iy 31.84 A 32.04 A 31.98A 31.55 A
P 5.133 kW 5.086 kW 5.224 kW 5.121 kW
Q4 -4.767kVAR -4.896 kVAR 4741 kVAR  -4.7702 kVAR
Sy 7.006 kVA 7.060 kVA 7.055 kVA 6.952 kVA
Pf 0.73 ¢ 0.72 ¢ 0.74 ¢ 0.74 c
dpfl 0.99 ¢ 1.00 ¢ 1.00 ¢ 0.99 ¢
THDI  %78.1 %81.8 %76.2 % 77.3
THDV % 8.7 %10.0 %10.3 % 9.6

Sekil 4.40’ta ii¢ seviyeli evirici ara devreli DC/DC doniistiiriiciiniin verim hesabi

yapilmistir.
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File | Edit | Vertical riziheq | Teg | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | MyScope | Analyze | Uilities

Sekil 4.40 : Uc seviyeli npc dc/dc doniistiiriicii dalga sekilleri sar:
dogrultulmus gerilim mavi: dogrultulmus sebeke akimi yesil: ¢ikis akim mor:
cikis gerilim

Sekil 4.41°de faz kaydirmali tam kopriit DC/DC déniistiiriiciiye iliskin giris ve ¢ikis

akim ve gerilim dalga sekilleri goriilmektedir.

File | Edit | vertica | Horizidcq | Trg | Display | Cursers | Measure | Mask | Math | MyScope | Anaiyze | Utiities | Heip (PR
L

Sekil 4.41 : Faz kaydirmali tam koprii de/de doniistiiriicii dalga sekilleri
sar1: dogrultulmus gerilim mavi: dogrultulmus sebeke akimi yesil: ¢cikis akim
mor: ¢ikis gerilim
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Sekil 4.42’de ileri yonli DC/DC doniistiiriiciiye iliskin giris ve ¢ikis akim ve gerilim
dalga sekilleri goriilmektedir.

vertical | Horiziacq | Tog | Display | Cursors | Measwe | Mask | math | Myseope | anaiyze | utities | Hep (PR}

Y

Sekil 4.42 : Tleri yonlii dc/dc doniistiiriicii dalga sekilleri sari:
dogrultulmus gerilim mavi: dogrultulmus sebeke akimi yesil: ¢ikis akim mor:
cikis gerilim

Sekil 4.43’te yarim kopriit DC/DC doniistiiriiciiye iligkin giris ve ¢ikis akim ve gerilim
dalga sekilleri goriilmektedir.

o | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | Myscope | anayze | Utiities | Heip |

Sekil 4.43 : Yarim koprii dc/dc doniistiiriicii dalga sekilleri sart:
dogrultulmus gerilim mavi: dogrultulmus sebeke akimi yesil: ¢ikis akim mor:
cikis gerilim

Yukaridaki sonuglara bakildiginda verim agisindan faz kaydirmali tam koprii ve ii¢

seviyeli npc DC/DC doéniistiiriiciiniin verim agisindan daha yiiksek oldugu goriilmekle
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birlikte her ikisinin verimi aym ¢ikmustir. ileri yonli DC/DC  doniistiiriicii
doniistiiriiciiniin verimi ise yarim koprii doniistiiriiciiden daha yiiksek olmakla birlikte
birbirlerine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Ancak bu topolojilere bakildiginda ileri yonlii
doniistiiriicii topolojisinin 58 khz, yarim koprii doniistiiriicii topolojisinin 50 khz iken,
tic seviyeli npc ve faz kaydirmali tam koprii topolojilerinin 100 khz oldugu, bu nedenle
faz kaydirmali tam koprii ve ii¢ seviyeli npc doniistiiriiciilerinin anahtarlama kayiplari
ve verim agisindan oldukc¢a verimli oldugu goriilmektedir. Ayrica giic aktarim
araliklar agisindan faz kaydirmali tam koprii ve ti¢ seviyeli npc doniistiiriiciilerinini
serbest dolasim araliklarinda da gii¢ aktarimi yaptigindan oldukg¢a verimli olduklar

goriilmektedir.

4.2.3 Maliyet, regiilasyon, frekans ve dalgalilik karsilagtirmasi

Tasarim yapilan ileri yonlii doniistiiriicii topolojisinin 58 khz, ii¢ seviyeli npc ve faz
kaydirmali tam koprii topolojilerinin 100 khz oldugu, mevcut yarim koprii
topolojisinde ise frekansin 50 khz oldugu goriilmektedir. Yumusak anahtarlama
sayesinde anahtarlama kayiplart azaldigi ve akimin ve gerilimin yiikselme hizlar

sinirlandinldigi i¢in daha yiiksek frekanslara ¢ikilabilmistir.

Cikis akim dalgaliligr acisindan kiyaslandiginda ii¢ seviyeli npc inverter ve faz
kaydirmali tam koprii doniistiiriiciilerinin %12.5 dalgalilig1 oldugu goriilmiistiir. ileri
yonlii doniistiiriictide ise kaynak akimi dalgalilifi %16 olarak bulunmusken yarim

koprii de %25 olarak bulunmustur.

Dort topolojide regiilasyon acisindan karsilastirildiginda yarim képrii, faz kaydirmali
tam koprii ve li¢ seviyeli npc donustiiriiciilerin A sinirlamasi olmadigindan giris
geriliminin daha genis bir aralifina karsi regiilasyonun korunabildigi goriilmiistiir.
Ancak ileri yonlii doniistiiriiciide A, uygulamada %47 ile sinirlandirildigindan

regiilasyon aralig1 daha dardir.
Maliyet agisindan kiyaslandiginda soyle bir ¢cikarim yapilmistir.

Ug seviyeli npc DC/DC déniistiiriiciide primer efektif akimu, faz kaydirmali tam koprii
DC/DC doniistiiriictiniin yaklagik 2 katidir. Bu durumda akim tasima kapasitesi
nedeniyle ii¢ seviyeli npc DC/DC doniistiiriiciiniin primerinde kullanilacak telin daha
kalin olmas1 gerektigi goriilmektedir. Ancak 3L NPC doniistiiriicii sarim sayisi, faz
kaydirmali tam kopriiniin yaris1 oldugundan tel gramaji aym kalacaktir. Bu yiizden

ayni niive kullanildig1 miiddetce transformator maliyetleri aymdr. fleri yonlii ve yarim
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koprii doniistiiriiciilerde de uygulamada ayni niive kullanilmistir. Primer kalinliklar
acisindan kiyaslandiginda ileri yonlii doniistiiriicliniin yaklasik tam koprii kadar, yarim
kopriiniinti ise yaklagik iic seviyeli npc donistiiriicli kadar kalinlikta primer teli
kullanmas1 gerekmektedir. Sarim sayilarina bakildiginda dort topolojide de ayni niive
kullanildig1 i¢in transformator maliyetinde bir fark olmamistir. Ancak uygulamada
hepsinde ayni niive kullanilsa da faz kaydirmali tam koprii ve ii¢ seviyeli npc
doniistiiriiciide anahtarlama frekans1 daha yiiksek oldugu icin daha kiigiik niive
kullanilabilir, Bu yiizden faz kaydirmali tam k&prii ve ti¢ seviyeli npc doniistiiriiciilerin

transformator maliyeti azalir.

Faz kaydirmali tam koprii ve ¢ift anahtarl ileri yonlii doniistiiriicti efektif akimlari , ii¢
seviyeli ve yarim koprii doniistiiriiciilerin yaklasik yarisi kadar oldugundan anahtar
maliyeti faz kaydirmali tam koprii ve ¢ift anahtarh ileri yonlii doniistiiriiciide TLI” ya
ve yarim kopriiye gore daha diisiiktiir. Cift anahtarh ileri yonlii dontistiiriicti dort

topoloji arasinda anahtar agisindan en ekonomik olandir.

Ancak normalde yarim kopriide iki anahtar kullanildigindan anahtar maliyeti, faz

kaydirmali tam koprii ile yaklasik aynidir.

4.2.4 EMC Kkarsilastirmasi

Dort topolojinin emc agisindan karsilastirmasinin yapilmasi amaciyla conducted
emission testi yapilmistir. Tiim makineler testlerden basariyla gegmistir. Ancak yarim
koprii ve ileri yonlii doniistiiriiciilerde ilave ferritler kullanilmas: gerekmistir. Ug
seviyeli npc ve faz kaydirmali tam koprii doniistiiriiciilerde ise emc sonuglarini
iyilestirme amaciyla ilave bir ferrit kullanimina gerek kalmamustir. Olgiimler Rohde
Schwarz ESL3 EMI cihazi kullanilarak yapilmistir. Sekil 4.44, Sekil 4.45, Sekil 4.46
ve Sekil 4.47°de sirasiyla li¢ seviyeli NPC doniistiiriicii, faz kaydirmali tam koprii
doniistiiriicii, yarim koprii doniistiiriicii ve ileri yonli doniistiiriiciiniin EMI 6l¢tiim

sonucu yer almaktadir.
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Sekil 4.44 : Uc seviyeli NPC dc/dc doniistiiriicii EMI test sonucu.
Att 10 dB MT 1s PREAMP OFF
QPK 29.05 dBpV
-15 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 105
60974-[WHWMR.LINL MHz P SS 10 MHz
VI Line 5J0ﬂ71-10 [oAD PASS ~
60974 10 ]DLE QFI =HY _‘\R‘“H.
70 dBuV -
6dB _M_}J_IJ [ \
60974-10 IDLE AV.LINY || A, N
1Fk bu ap \"‘-\.\ N \
wALV/AN
Clrw B
AN
Clrw t +
IS N
20 dBpV ﬂL\\
\
10 dBuV
Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz

Sekil 4.45 : Faz kaydirmali tam koprii de/de doniistiiriicii EMI test
sonucu.
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RBW 9 kHz
Att 10 dB MT 1s PREAMP OFF
QPK 37.06 dBpV
15 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 105
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Sekil 4.46 : Yarim koprii de/de doniistiiriicii EMI test sonucu.

&

RBW 9 kHz
Att 10 dB MT 1s PREAMP OFF
AV 23.69 dBuV
-15 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 105
60974 LMWP}EDQRLINL MHz PASS 10 MHz
faTa) .—ID | I o =il al ATl.‘Iha lGAD PASS \\
rdr 0974-10|lOAD PASS ~
\'\
) | -
6dB igm
+ I 1 | ] A\. ‘H\\
Clrw | ¢ Wﬂ_f - 'ﬁ(x\ = A
2AV A \\/
Clrw { I’ v \J
Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz

Sekil 4.47 : Tleri yonlii dc/dc doniistiiriicii EMI test sonucu.
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5. EVIRICILI MMA KAYNAK MAKINESININ KONTROLU

5.1 Amag

Tezin bu kisminda, ortiilii elektrod kaynagi yapan kaynak makinesinin kontrolii i¢in
gerekli parametreler incelenmis ve tasarimi yapilan kontrol karti prototipinin
uygulama sonuglar1 paylagilmistir. Tasarimi yapilan devrenin ¢izimi ve PCB tasarimi

Altium programi kullanilarak saglanmistir.

5.2 Kontrol Tasarimi

Yapilan tasarimda sabit akim karakteristikli bir kontrolor yapis1 kullanilmistir. Sabit
akim karakteristigine iliskin ayrintili bilgi Boliim 2’de verilmistir. Buna gore elektrod
ile i parcasi arasindaki mesafe ile orantili olarak degisen gerilim degisimlerine kars1
akimin sabit tutulmasi saglanmistir. Ayrica giris geriliminin belirli bir araliktaki

dalgalanmasina kars1 ¢ikisin regiilasyonunun korunmasi da gergeklestirilmistir.
MMA kaynagna iliskin kaynak kontrolii parametreleri tasarimi yapilmis ve sirasi ile
asagida verilmistir.

5.2.1 Ark kuvveti

Kontrol sisteminde, ortiilii elektrod kaynaginin 6nemli parametrelerinden ark kuvveti

kontrolii yer almaktadir.

Genel olarak ark uzunlugu ve gerilimi arasinda bir iligki vardir. Ark boyu uzadikca
kaynak gerilimi artarken, ark uzunlugu kisaldik¢a kaynak gerilimi azalmaktadir. Sekil

5.1’de ark uzunlugu ve kaynak gerilimi iliskisi goriilmektedir.
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Sekil 5.1 : Ark boyu ile kaynak gerilimi iligkisi [39].

Elektrod ile is parcasi arasindaki mesafe optimum seviyede iken ark uzunlugu
normaldir ve kaynak gerilimi 20 V civarindadir. [45] Ancak bazi kaynak
pozisyonlarinda elektrodun is parg¢asina daha yakin halde ¢alisilmasina ihtiya¢ duyulur
ya da kaynakg1 ark boyunu yeterince diizgiin tutamayip elektrodu is pargasina yakin
tutabilir. Boyle bir durumla karsilagildiginda gerilim ¢ok diiser ve ark kendini
sondiirme egilimi gosterir ve elektrod is parcasina yapisir. Ayrica cikis giici
azalacagindan kaynak dikisinin niifuziyeti azalir. Ark kuvveti ozelligi, kaynak
geriliminin belirli bir esik degerinin altina diistiigii durumlarda devreye girerek akimi
belirli bir oranda arttirir ve elektrodu yapismaktan kurtarir. Kaynak banyosunu eriyik

halde tutarak niifuziyeti arttirir.

Ortiilii elektrod kaynagmi kullanan eviricili kaynak makinesinin sabit akim
karakteristigi Sekil 5.2°de goriilmektedir. Sabit akim karakteristiginden otiirii belirli
bir gerilim araliginda gerilimin degisimine kars1 akimin sabit kaldigi, 20 V’ un altinda

ise ark kuvveti devreye girerek gerilim azalmasina kars1 akimi arttirdigr goriilmektedir.

nw-ro<

——

l ~ “
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
AMPS

Arc Force Added To The Circuit

Sekil 5.2 : Evirici tipi kaynak makinesi sabit akim grafigi [39].
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Tez ¢alismasinda ark kuvveti 6zelliginin, kaynak geriliminin belirlenen esik degerinin
altina distiigiinde devreye girmesi tasarlanmistir. Ark kuvveti ozelligiyle kaynak
sirasinda ark kesilmeleri engellenir. Piyasada sik¢ca yer alan klasik ark kuvveti
ozelliginin aksine adaptif olarak uygulanmistir. Ayarlanabilen standart ark kuvvetinde
ark kuvvetinin akima katkisi elle ayarlanabilir ancak ark kuvveti devreye girdiginde
kaynak akimi ayarlanan ark kuvveti degerine c¢ikacagindan akim gereginden fazla
artabilir ve arkta kararsizliga neden olur. Tasarlanan ark kuvveti tasariminda fazla ark
kuvvetinden kaynaklanan si¢cranti problemlerinin azalmasi hedeflenmistir. Sekil 5.3’te

ark kuvvetinin sigrantiya etkisi goriilmektedir.

Sekil 5.3 : Ark kuvvetinin sicrantiya etkisi [42].

Sekil 5.4°te uygulamasi yapilan ii¢ seviyeli evirici topolojisinin kullamildigi kaynak
makinesinden alinan kaynak akimi osiloskop goriintiisii yer almaktadir. Kaynak akimi
50 A olarak ayarlanmistir. Kaynak esnasinda elektrod, is parcasina yaklasirilip
uzaklastirilarak ark kuvvetinin kaynak akimina etkisi gozlenmistir. Akimin yiikseldigi
araliklarda elektrod is parcasina yaklastigi icin ark kuvveti devreye girerken,
uzaklastirnldiginda kaynak gerilimi belirli bir esik geriliminin tstiine cikarak ark

kuvveti 6zelligi devre dis1 kalmastir.
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Sekil 5.4 : Ark kuvvetinin kaynak akimina etkisi.
5.2.2 Hotstart kontrolii

Ortiilii elektrod kaynaginda, 6zellikle kalin elektrodlarla ve bazik elektrodlar gibi
tutusmasi zor elektrodlarla calisilirken ilk tutusmada problemler yasanir ve ark
baslatilamaz. Bu sorunun ¢oziilmesi icin kaynaga baslarken cikis akimi bir siire
arttirllir. BOylece tutugsmasi zor olan elektrodlarin tutusmasi kolaylasir, kaynak
banyosunun hizlica erimesi saglanir ve kaynagin baslangicindaki hatalar engellenir.

Sekil 5.5’te hotstart akim1 goriilmektedir.

I A <a)»

I a) = Hotstart time

b) = Hotstart current
| =Welding current
b) t=Time

Sekil 5.5 : Hotstart Akima.
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Ancak hotstartin miktar ve siiresinin gereginden fazla artmasi1 kaynak baslangicinda
hatalara ve sicrantilara neden olmaktadir. Ozellikle ince profil kaynaklarinda akimin
gereginden fazla olmasi kaynagi yapilan sacin delinmesine sebebiyet verebilir. Bu
nedenle bu projede yapilan tasarimda gerek hotstart siiresi gerekse akimin artist

tizerinde denemeler yapilarak optimum parametre elde edilmeye calisilmistir.

Projede tasarlanan hotstartin kaynak akimina etkisi, Sekil 5.6’da yer alan kaynak akimi1
osiloskop goriintiisii incelediginde, hot start 6zelliginin kaynak akimim ¢ok kisa bir

siire boyunca arttirdig1 gozlenmektedir.

File | Edt | Vertical | HoriziAcq | Trg | Display | Cursors | Measure | Mask | Math | MyScope | Analyze | utiities | Heip PR T« B W

_— - e e ————————————e————

v

@D 100A/div Qe» /101y 500ms/div 20.0kS/s 50.0ps/pt
@ 20.0V/div None Auto

@D 10.0V/div 1acqs RL:100k
Auto July 22,2014 15

Sekil 5.6 : Hot start 6zelliginin devreye girmesi.
5.2.3 Anti stick ozelligi

Bu ozellik, elektrod is parcasina yapistiginda akimi minimuma diisiirerek devreden
kisa devre akiminin ge¢gmemesini saglar. Bu sayede makinenin, kaynak yapilan
parcanin, elektrod ve kaynak sase-penselerinin asirt 1smmmadan zarar gérmesini
engeller. Elektrot is parcasina yapisir yapismaz anti stick ozelligi devreye
girmemelidir. Ciinkii ortiilii elektrod kaynaginda kaynagin baslamasi i¢in ilk anda
elektrot is parcasina siirtiilmelidir. Eger anti stick 6zelligi hemen devreye girerse ark

baslatilamaz. Bu yiizden kaynak yapilamaz.
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Tasarimda kaynak geriliminin belirli bir degerin altina diistiigii zaman devreye girerek
akimi minimuma diisiirmesi saglanmistir. Akim minimuma diisiiriilerek elektrodun is

parcasindan kolayca ayrilmasi saglanir.

Projede tasarlanan antistick 6zelliginin uygulama sonucu, Sekil 5.7°de goriilmektedir.
Sar1 renk ile gosterilen ark kuvvetine ait sinyaldir. Mor renk ile gosterilen antistick
ozelligine ait sinyaldir. Elektrod is parcasina yapistiginda antistick sinyali sifira

diigmiis ve antistick devreye girmistir. Sar1 renk ile goriilen kaynak akimi minimuma

diismiistiir.

Sekil 5.7 : Anti stick 6zelliginin devreye girmesi.
5.2.4 Termik koruma

Makinenin normal ¢alismasi esnasinda makine icindeki gii¢ elektronigi elemanlari
agirt 1sinir. Bu nedenle 6zellikle yan iletken elemanlar arizalanabilir. Bu yiizden
tasarima termik koruma 06zelligi eklenmistir. Makine siirekli ¢alismasinda igerisinde
bulunan termik sigortalardan birisi atarsa makine termik korumaya gececek ve normal
calisma sicakligina diisene kadar evirici IGBT anahtarlarina ait PWM sinyallerini
keserek kaynak yapilmasina miisaade etmeyecektir. Makinenin igerisindeki trafo ve
yart iletken elemanlarin, EN 60974-1 Ark Kaynagi Techizati-Boliim1:Kaynak Giig
Uniteleri standardina gore belirlenen toleranslar igerisinde sicakligi artmalidir. Sekil
5.8’ de EN 60974-1 standardinda belirtilen sargilar, kontak bilezikler ve komiitatorler

icin sicaklik artig limitleri goriilmektedir.
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Yalitim En yuksek Sicaklik artis sinirlan
Sinifi sicaklik K
(°C) (°C) Sargilar Komutatorler
Ylzey Direng Gomala ve Kontak
sicaklik sicaklik bilezikleri
algilayicisi algilayicisi
105 (A) 150 55 60 65 60
120 (E) 165 70 75 80 70
130 (B) 175 75 80 90 80
155 (F) 190 95 105 115 90
180 (H) 210 115 125 140 100
200(N) 230 130 145 160 Belirlenme-
220 (R) 250 150 160 180 mistir.

Not 1 - Yuzey sicaklik algilayicisi, sargilarin en dis ylzeyinde erisilebilen en sicak
noktada gémull olmayan algilayicilarla sicakhidin élgilmesi anlamina gelir.

Not 2 - Normal olarak ylzeydeki sicaklik en dusik olanidir. Direng dlgcmesi ile
belirlenen sicaklk, sargida meydana gelen batan sicakliklarin ortalamasidir.
Sargllarda olusan en yuksek sicaklik (sicak nokta),
algilayicilari ile él¢tlebilir.

Not 3 - Cizelge 6'da verilenlerden daha yuksek degerlerdeki dider yalitim siniflari
mevcuttur (IEC 60085).

gomalt  sicakhk

5.2.5 Asir1 akim algilama

Sekil 5.8 : EN 60974-1LVD standardi madde 7.3.1: sargilar,
komiitatorler ve kontak bilezikleri icin sicaklik artig limitleri [43]

Projede asir1 akim algilama 6zelligi bulunmaktadir. Primerde nominal akimin iistiine

cikildiginda makinenin ¢aligmasina miisaade edilir. Nominal akimin ne kadar iistiine

cikilirsa o kadar kisa siirede agir1 akim algilama devreye girer. Bu noktada sonra durum

ortadan kalkana kadar PWM sinyalleri kapatilir.
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6. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu calismada ortiilii elektrod kaynagi yapan kaynak makinelerinde siklikla kullanilan
faz kaydirmali tam koprii, ileri yonlii doniistiiriicli, yarim koprii topolojileri ile iic
seviyeli npc ara devreli DC /DC doniistiiriiciiniin 160 A canta tipi kaynak makinesinde
uygulanmasi ve kontrolii yapilmistir. Uc seviyeli npc doniistiiriicii ve faz kaydirmali
tam koprii DC/DC donistiiriiciiniin iletime girmede ZVT ile iletime girmesi
saglanirken kesime girmede ZVS ile girmesi saglanmistir. Yarim koprii ve ileri yonlii

doniistiiriiciilerde ise kesime girmede sert anahtarlama gerceklesmektedir.

Dort topolojinin devre calisma araliklar1 incelenmis, PSIM benzetim programi
izerinde benzetimleri yapilmis matematiksel denklemler kullanilarak hesaplamalari
yapilmus, elde edilen hesaplama sonuglari benzetim sonugclar ile karsilastirilmstir. Ug
seviyeli npc , faz kaydirmali tam koprii ve ¢ift anahtarl ileri yonlii doniistiiriiciilerin
Altium programi kullanilarak pcb ¢izimleri yapilmis, hazirlanan prototipler ile mevcut
bir 160 A kaynak makinesi igindeki yarim koprii doniistiiriiciiden alinan deneysel
sonuclar ile benzetim sonuglar karsilastirilmistir. Dort topolojinin de primer akim —
gerilim, anahtar akim — gerilim stresi, gii¢ faktorii , toplam harmonik bozulma, maliyet,

regiilasyon , emc ve verim acilarindan karsilagtirmasi yapilmistir.

Faz kaydirmali tam koprii ve ii¢ seviyeli npc doniistiiriicii verimi ayni ¢ikmakla birlikte
diger topolojiler ile kiyaslandiginda daha yiiksek bulunmustur. Ayrica frekansta 100
khz’e cikilabilmistir. Anahtarlama kayiplar agisindan yumusak anahtarlamanin daha
avantajli oldugu goriilmektedir. Uygulamada aymi niive kullanilsa da frekans

arttinldig1 icin daha kiiciik niiveye gecilebilecegi goriilmiistiir.

Dort prototipte de gii¢ faktorii, toplam harmonikler ve aktif giicler acisindan cok yakin
sonuclar elde edilmistir. EMC agisindan aradaki farki gozlemleyebilmek amaciyla

dort makinede de conducted emission Ol¢iimii yapilmistir.

5. Boliimde kontrol uygulamasi anlatilmistir. Tasarimi yapilan analog kontrolcii
SG3525 entegresi kullanilarak gerceklestirlmistir. Kaynakta meydana gelen sicranti,

kaynak dikisi goriintiisii, kaynak saglamligi, kaynak sirasinda elektrod yapigmasi,
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kaynagin derin ya da s1§ niifuziyeti gibi problemlerin c¢oziilmesi icin gerekli
parametereler kapali dongii kontrol sistemi icerisinde gerceklenmistir. Ayrica

makineyi koruma amacli 6zellikler de kullanilmistir.

Dort prototipte de gii¢ faktorii, toplam harmonikler ve aktif giicler acisindan ¢cok yakin

sonuclar elde edilmistir.

Gelecek ¢alismada verimin daha da arttirilmas1 hedeflenebilir. Anahtarlama kayiplari
azaldig1 icin makinenin calisma cevriminin disiiriilmeden sogutucu boyutlarinin
kiigtiltiilmesi caligmasi yapilabilir. Analog bir kontrolcii yerine bir mikrodenetleyici

kullanarak dijital kontroliin yapilmas1 saglanabilir.

112



KAYNAKLAR

[1]

(2]
(3]

[4]
(5]
[6]
(7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

The James Lincoln Arc Welding Foundation. (2000). The Procedure
Handbook of Arc Welding

Weman K. (2012), Welding Processes Handbook

Galvery William, Tallman Pamela. (2001). Welding Essentials: Questions and
Answers

Houldcroft Peter, John Robert. (2004). Welding and Cutting: A Guide to
Fusion Welding and Associated Cutting Processes

Bridigum Todd. (2008), How to Weld

Swift P, Murray J. (2008). Welding Level 2

Gowri S., Hariharan P., Babu Suresh A.. (2008). Manufacturing
Technology-1

Bodur H. (2012). Gii¢ Elektronigi-Temel Analiz ve Sayisal Uygulamalar

Ruan Xinbo (2014). Soft Switching PWM Full Bridge Converters Topologies,
Control And Design

Kobayashi H, Takashi Nabeshima (2016). Handbook of Power Management
Circuits

Application Report — Phase Shifted Full-Bridge, Zero-Voltage Transition
Design Considerations, Texas Instruments Alindigr tarih: 02.06.2016
adres: http://www.ti.com/lit/an/slual07a/slual07a.pdf

Application Report — 3. NPC & TNPC Topology Seminkron Alindig tarih:
02.06.2016 adres: https://www.semikron.com/dl/service-
support/downloads/download/semikron-application-note-31-npc-tnpc-
topology-en-2015-10-12-rev-05

Application Note — Switch Mode Power Supply (SMPS) Topologies (Part1)
Microchip almdig tarih: 07.06.2016 adres:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/01114A.pdf

Application Note — Switch Mode Power Supply (SMPS) Topologies (Part2)
Microchip almdig tarih: 07.06.2016 adres:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/01207B.pdf

Nabae, A., Takahashi, I., Akagi, H. (1981) A New Neutral-Point-Clamped
PWM Inverter, IEEE Transactions on Industry Applications, (s. 518-
523)

Gekeler, M. W., (2011) Soft switching three level inverter with passive snubber
circuit (S3L inverter), Power Electronics and Applications (EPE 2011),
Proceedings of the 2011-14th European Conference on, 2011, sf.1-10

113



[17] Gekeler, M. W., (2013) Soft switching three level inverter (S3L inverter), Power
Electronics and Applications (EPE), 2013 15th European Conference ,
2013, sf.1-10

[18] Gekeler, M. W., Schreitmueller, S., Voigt, G., (2016) Comparison of the EMC
and efficiency characteristics of hard and soft switching three-level
inverters, PCIM Europe 2016; International Exhibition and Conference
for Power Electronics, Intelligent Motion, Renewable Energy and
Energy Management; 2016, sf.1-8

[19] Schweizer, M., Kolar, J. W., (2011) High efficiency drive system with 3-level
T-type inverter, Power Electronics and Applications (EPE 2011),
Proceedings of the 2011-14th European Conference , 2011, sf.1-10

[20] Schweizer, M., Kolar, J. W., Lizama, 1., Friedli, T., (2010), Comparison of the
chip area usage of 2-level and 3-level voltage source converter
topologies, IECON 2010 - 36th Annual Conference on IEEE Industrial
Electronics Society, 2010, sf. 391-396

[21] Sahin,Y.,Ting, N. S., M., Kolar, Akboy, E., Aksoy, 1., (2016), A new soft
switching three level T-type inverter, 2016 10th International
Conference on Compatibility, Power Electronics and Power
Engineering (CPE-POWERENG), 2016, sf. 314-318

[22] Stein, F. G., Novaes, Y. R., (2015), Analysis of a snubber for the T-type NPC
converter, 2015 IEEE 24th International Symposium on Industrial
Electronics (ISIE), 2015, sf. 239-244

[23] Feng, W., Xu, L., Zhang, W., Wu, H., (2014), Universal voltage clamping
circuit for T-type neutral-point-clamped (TNPC) converters, 2014
International Power FElectronics and Application Conference and
Exposition, 2014, sf. 179-183

[24] Li, J., Liu, J., Dong, D., Mattavelli, P., Boroyevich, D., Xue, Y., (2012), A
transformer assisted zero-voltage soft-switching three-level active
neutral-point-clamped converter , 2012 Twenty-Seventh Annual IEEE
Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC), 2012,
sf. 2421-2427

[25] Lee, 1., Moon, G., Xu, (2013), Phase-Shifted PWM Converter With a Wide ZVS
Range and Reduced Circulating Current, IEEE Transactions on Power
Electronics, 2013, sf. 908-919

[26] Bakan, F., (2009), A new PSPWM converter for high performance welding
machines, 2009 44th International Universities Power Engineering
Conference (UPEC), 2009, sf. 1-5

[27] Ye, Z., (2013), Dual Half-Bridge DC-DC Converter With Wide-Range ZVS and
Zero Circulating CurrentlEEE Transactions on Power Electronics,
2013, sf. 3276-3286

[28] Liu, C., Chen, L., Li, B. Z., Huang, Z. P. (2009), The implementation of a full-
bridge phase-shifted zero-voltage-switching power converter, 2009
International Conference on Power Electronics and Drive Systems
(PEDS), 2009, sf. 1173-1177

114



[29] Gao, Y., Yu, S., Vu, H., Choi, W., (2016), A novel soft-switching full bridge
converter, 2016 International Symposium on Computer, Consumer and
Control (IS3C), sf. 923-925

[30] Tran, D., Yang, M., (2016), Design and Simulation of ZVZCS Phase-Shifted
Full Bridge PWM Converter 2016 IEEE 8th International Power
Electronics and Motion Control Conference IPEMC-ECCE Asia), sf.
3226-3229

[31] Amk S. (2008). Gedik Kaynak Teknigi El Kitab1
[32] Komag¢ Erkan. (2009). Askaynak Teknik Egitim El Kitab1

[33] Anik S., Tiilbentci K., Kaluc E., (1991). Gedik Ortiilii Elektrod ile Elektrik Ark
Kaynagi

[34] Tomsic m. J., Crump N.,Grist J. F., Rankin W.T., Thommes J. M., Winn J.
L.. Arc Welding Power Sources

[35] Urll-<http://nptel.ac.in/courses/112107144/welding/lecture2.htm> alindig tarih
01.05.2016

[36]Url2-<http://www.uobabylon.edu.ig/eprints/paper_11_165_70.pdf> alindig1 tarih
01.02.2016

[37]Url3<http://izmitemlmetal.com/wp-
content/uploads/2014/05/tigkaynak%C5%9Fematik.png > alindig
tarih 01.02.2016

[38]Url4-<http://bilginform.com/elektrik-ark-kaynagi.html> alindig tarih 01.02.2016

[39]UrlS<http://www.techtrain123.com/publicdownloadsallfiles/Stick%20Welding.p
df> alindig tarih 01.05.2015

[40] Url6-<http://knowledgegathering.com/images/Welding-Chapter5.pdf > alindigi
tarih 01.06.2016

[41] Url7-< https://canteach.candu.org/Content%?20Library/20053425.pdf
> alindig tarih 01.04.2016

[42] Url8-< http://www.bjhowes.com.au/Lincoln_Invertec_V145S.pdf> alindig: tarih
01.04.2016

[43] TS EN 60974-1-Haziran 2013

[44] Url9-< https://tr.scribd.com/doc/307499883/Single-X TR-Forward> alindigi tarih
01.04.2016

[45] Url10-< https://www.millerwelds.com/resources/article-library/selecting-a-
constant-current-cc-dc-welder-for-training-purposes > alindig tarih 01.02.2016

[46] Urlll-<  http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/SG3525A-D.PDF>
alindig tarih 01.11.2016

115






OZGECMIS

Ad-Soyad : Merve Sabriye SELIK

Dogum Tarihi ve Yeri : 23.06.1987 Sisli

E-posta : mervesyilmaz @ gmail.com

OGRENIM DURUMU:

e Lisans : 2011, Istanbul Kiiltiir Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi,

Elektronik Miihendisligi Boliimii
o Yiikseklisans  : 2016, istanbul Teknik Universitesi, Mekatronik Miihendisligi
Anabilim Dal1, Mekatronik Miihendisligi

MESLEKIi DENEYIM VE ODULLER:

e 2011-2013 yillan arasinda Zivak Technologies’ te arge miihendisi olarak
calisti. Kiitle spektrometrisi ad1 verilen tibbi analiz projesi iizerine ¢aligt1.

e 2013 yilinda Eczacibasi ve Lincoln Electric ortakligi altindaki Askaynak’ta
arge miihendisi olarak calismaya basladi. Halen devam etmektedir.

117



