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Ozet

Giiniimiiz teknolojisi giin gectikce gelismekte ve hayatimizi
kolaylastirmak igin ilerlemektedir. Bu ilerlemenin oldugu
noktalardan birisi gii¢c aktarimi yapilabilen doniistiiriiciilerdir.
Giiniimiizde elektrikli araglarm kullanimi i¢in gerekli olan
sistemlerde batarya ve gii¢ aktarimi bulunmaktadwr. Bunun
haricinde gii¢ aktarmmimin  bulundugu ugaklar, gebekelerde
bulunan DA gereken noktalarda kullamiimaktadir. Bu noktada
enerjinin depolanarak gii¢ aktarimi saglanmasi icin ¢ift aktif
kopriilii iki yonlii calisan doniistiiriiciiler tasarlanmistir. Temel
mantik olarak DA-DA doniistiiriicii olarak ¢alismaktadwrlar.
Doniistiiriiciilerin kullanildigi yerde amacina uygun olabilmesi
icin farkll kontroller ile istenilen araliklarda kullanilabilmesi
saglanmaktadir. Bu arastirmada iki yonlii aktif olarak ¢alisan
doniistiiriicti ve doniistiiriiciiniin teorik olan tiim gereksinimleri
incelenmistir. Incelenen doniistiiriiciide Pl PID kontrol
yontemleri  kullamilmistir  ve  karsitlagtirmast  yapilmistir.
Karsilagtirma sonucunda Pl ile kontrol edilen sistemin istenilen
diizeyde ¢alistigi gozlemlenmigtir.

Abstract

Today's technology is developing day by day and is advancing to
make our lives easier. One of the points of this progress is power
transfer converters. Today, the systems required for the use of
electric vehicles include batteries and power transmissions.
Apart from this, aircraft with power transmissions are used at the
points where DC is required in the networks. At this point, two-
way converters with double-active bridges are designed to store
energy and provide power transfer. They work as DC-DC
converters as basic logic. In order for the converters to be
suitable for their purpose where they are used, it is ensured that
they can be used at desired intervals with different controls. In
this study, a two-way actively working transducer was examined.
All the theoretical requirements of the converter have been
examined. PI, and PID control methods were used and compared
in the converter examined. As a result of the comparison, it has
been observed that the system controlled by PI works at the
desired level.

1. Giris

Insanlarin teknolojiye olan bagimliliklarinin artmasi elektrik
enerjisine olan talebin yiikselmesi elektrikli sistemlere olan
caligmay1 arttirmaktadir. Bu talebin karsilanmasi i¢in riizgar ve

giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin  sebekeye
entegrasyonu ve elektrik kesintisi kosullari altinda yiiksek
kapasiteli pil yedeginin saglanmasi gerekmektedir [1]. Sebekeden
bataryaya dogru calisgan sistemlerin aksine bataryadan da
sebekeye dogru calisan sistemlerin gerektigi noktada DA-DA
doniistiiriicii kullanmaliyiz [2]. Cift yonlii doniistlriicliler pil
depolama sistemi, kesintisiz gii¢ kaynag1 gibi ¢ift yonli enerji
akisiin 6nemli oldugu uygulamalarda rol oynamaktadir. Iki
yonlil cift aktif koprii (DAB) donistiiriicii topolojisi galvanik
izolasyonlu, yiiksek verimli ve simetrik devre yapisi nedeniyle
cift yonlii giic aktarrminda biiyiik éneme sahiptir [3]. 1ki yonlii
¢ift aktif koprili sistem g¢alisma moduna bagli olarak pil
depolama sisteminden gii¢ depolamak veya beslemek i¢in mikro
sebekelerde kullanilan sistemdir [4].

iki yonli cift aktif kopriili doniistiiriicii yiiksek giiclii
uygulamalar i¢in en uygun donistiiriiciilerdendir. Minimum
sayida harici eleman (endiiktans, kapasite) barindirmaktadir. Az
sayida harici eleman bulunmasinin avantaji doniistiiriicliniin
giivenilirliginin artmasini saglamaktadir. Doniigtiiriiciide bulunan
harici elemanlar, anahtarlar, transformatdr se¢imi ve bu sistemin
kontrolii i¢in olan parametrelerin belirlenmesi biiyiik 6neme
sahiptir [5-6]. Doniistiiriicii genellikle basit calisma prensibi olan
tek fazli kaydirma (SPS) yontemiyle beraber kullanilmaktadir.
Tek fazli  kaydirma islemi  doniistiiriicide  bulunan
transformatdriin primer ve sekonder sargisi arasinda bir faz
kaydirma islemidir. Yapilan faz kaydirmanin kontroli
anahtarlamalar tizerinden yapilmaktadir [7-8].

Insanlarm teknolojiyi ilerletmesiyle birlikte fosil yakith araglar
yerini elektrikli araglara birakmaktadir. Elektrikli araglarin
izledigi bu yol elektrikli ucaklar iizerinde de gergeklesme
yonelimindedir. Elektrikli ugaklarin olmasi sadece ¢evreye olan
kirliligin azalmasina katki saglamaz daha yiiksek giivenilirlik
saglayabilir. Ugakta kullanilan sistemler (AA ve DA) olarak bir
arada caligmaktadir. Doniistiiriiciilerin ugakta olduk¢a 6nemli bir
payt vardir. Doniistiiriiciilerin yiiksek giic yogunlugu, yiliksek
giivenilirlik,  yiiksek  verimlilige sahip oldugu igin
kullanilmaktadir. Ugakta bulunan sistemler AA ve DA olarak
calistigr icin elektriksel olarak izolasyon, yumusak anahtarlama
onemli bir etkiye sahiptir. Doniistiiriiciniin - sifir  gerilim
anahtarlama (ZVS) calisma aralig1 genisletilerek sistemin daha
yumusa -anahtarlama yapmasi saglanir [9-11]. Sekil 2” de iki
yonli ¢ift aktif koprilii (DAB) doniistiiriiciiniin ~ yapisi
gOsterilmistir.



Déniistiiriicliniin yapisinda gosterildigi gibi yiiksek frekansl bir
transformatdr araciligiyla baglanan cift aktif kopriiye sahip sistem
oncelikle anahtarlamalar iizerinden DA-AA ‘ye daha sonra
transformatérden  gecerek ikinci kopride AA-DA ’ye
doniistiiriilmektedir [12]. Yapilan anahtarlamanin sisteme tepkisi
incelenerek sistem iizerinde minimum kayip olmasi igin
caligmalar yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarin ¢alisilan gerilim,
akim veya giic degerine bagl olarak verimde farkliliklar
olusturmaktadir. Anahtarlama elemanlari ile dogru akimin
alternatif akim kare dalgaya cevrilerek transformatér calismast
saglanacaktir. Transformatoriin kagak endiiktanst anlik enerji
depolama elemani olarak hizmet eder. Anlik olarak sistemde fazla
akimm olusmasint engellemek igin sisteme sifir gerilim
anahtarlama (ZVS) yapilarak sistem elemanlarmim korunmasi
saglanmaktadir [13]. Elemanlarin korunmasi i¢in yapilan sifir
gerilim anahtarlama yiiksek akimlarin olustugu noktalarda sifir
akim anahtarlamaya (ZCS) gecis yaparak kazang saglanir [14].
Her koprii trafo primer ve sekonderi iizerinde kare dalga voltaji
iretebilmek icin sabit iletim siiresinde (%50) kontrol edilir.
Transformatoriin kagak endiiktans degerine gore kontrol edilmis
sistem, bir DA kaynaktan digerine gii¢ akis1 i¢in uygun sekilde
faz kaydirilir. Giig¢ 6nde gelen kare dalganin oldugu taraftan
saglanir ve ¢ift yonlii gii¢ akigt saglanmus olur [15].

Tek yonli olarak calisan doniistiiriictiler kurulum alani sikinti
olmayan sistemlerde ayr1 ayr1 kullanilarak ¢ift yonlii olarak gii¢
akig1 saglayabilirler. Ancak kurulum alaninin sikinti oldugu
sistemlerde iki yonli ¢ift aktif koprili dondstiiriici
kullanilmaktadir. Iki yonlii olarak ¢alisan doniistiiriiciilerin uygun
araliklarda verimli caligabilmesi i¢in kontrol sistemleri
kullanilmaktadir. Iki yonlii ¢ift aktif koprii doniistiiriiciiniin temel
prensipleri, ¢calisma metotlari, yumusak anahtarlama kosullart ve
farkl1 olusabilecek durumlara karsi alinabilecek 6nlemlerden bir
sonraki boliimlerde bahsedilecektir.

2. Materyal ve Yontem

iki yonlii ¢ift aktif koprii, tek devre halinde iki yonlii gii¢ akist
yapilabilen DA-DA doniistiiriiciidiir. Doniistiiriicii az eleman
kullanimi, yumusak anahtarlama uygulanabilmesi, diigiikk maliyet
ve yiiksek verimlilik avantajlarina sahip sistemdir. incelenecek
olan doniistiiriiciiniin temel ¢aligma prensibi ve faz kaydirmanin
kontrol edilme yontemi incelenecektir. Yapilacak olan kontrol
yontemleri Pl ve PID kontrol yontemleri ile sistem ¢aligmasinin
davraniglar1 incelenecektir.

2.1. DAB Doniistiiriicii

iki yonlii ¢ift aktif koprii DA-DA déniistiiriiciiniin temel caligma
prensibi doniistiirliciniin birincil koprii ve ikincil kopriisiinde
bulunan IGBT/MOSFET °‘in anahtarlamalarini bir kontrol sistemi
ile kontrol ederek ¢ift yonlii caligtirilmaktadir. Calistirilan
sistemin genel ¢aligma prensibi Sekil 1’ de verilmektedir.
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Sekil 1: Doniistiiriictiniin genel ¢aligsma prensibi

Déniistiiriictilerin giris ve ¢ikislart arasinda olan baglantiya gore
ikiye ayrilmaktadir. Bunlar izoleli ve izolesiz déniistiiriiciilerdir.
Izolesiz déniistiiriiciilerin giris ve cikislari dogrudan baglantrya
sahiptir. Izoleli déniistiiriiciilerin giris ve cikislari arasinda
dogrudan degil transformatér gibi elemanlarla baglanti
yapilmaktadir. Transformatdrde bulunan kacak endiiktans ve
devrenin tam hali Sekil 2” de verilmistir.
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Sekil 2: Tki yonlii ¢ift aktif kopriilii doniistiiriicii

Doniistiiriicii 8 adet IGBT/MOSFET ‘in anahtarlamasi ile olusan
devredir. Sekil 2¢de verilen A, B, C, D ile gosterilen bolgedeki
anahtarlama ¢alismalarinin fonksiyonlar1 harmonik formda
fourier serisi olarak ifade edilmistir [16-17]. Anahtarlamanin
kontrolii i¢in tek fazli kaydirma (SPS), iki faz kaydirma (DPS),
genisletilmis faz kaydirma (EPS) ve {i¢ faz kaydirma (TPS) olmak
iizere yaygin yontemler kullanilmaktadir. Anahtarlamalar %50
gorev dongiisii olacak sekilde ¢alistirilmaktadir. Incelenecek olan
donistiiriictide tek faz kaydirma yontemi kullanilacaktir. Tek faz
kaydirma birinci ve ikinci koprii arasinda ¢apraz anahtarlar ayni
davranig gosterecek sekilde anahtarlama yapilarak faz kaymast
olugturulmas: saglanir [18-19]. Yapilacak olan anahtarlama

isaretleri Sekil 3> de anahtarlarin tetiklenme davranisi
gosterilmistir.
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Sekil 3: Anahtarlama ¢aligsmast

iki yénlii ¢ift aktif kopriiye sahip doniistiiriicide kararli durum
gii¢ aktarim iliskisi bir empedans lizerinden baglanan iki kaynak
gibi diistiniilebilir. Sekil 4’ de empedans tizerinden basit olarak
baglant1 gosterilmistir.
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Sekil 4: Doniistiirlicliniin basitlestirilmis giic akist



Basitlestirilmis olarak goriilen baglantinin gii¢ akis1 faz kaymasi
geride kalan tarafa oldugu goriilmektedir. Faz agis1 {izerinden de
sistemin hangi yone dogru giic akisi oldugu goriilebilmektedir.
Gii¢ degerinin elde edilmesi Denklem 1’ de verilmektedir.
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iki yonlii ¢ift aktif koprii doniistiiriiciiniin temel calisma prensibi
iki koprii arasinda bir faz kaymas: olusturmaktir. Sekil 2° de
goriilen devrenin faz kaymasi transformatdr ve anahtarlama
elemanlar tizerinden gerceklesmektedir. Sistem faz kaymasi ve
devre elemanlar1 dikkate alinarak Denklem 1’ in diizenlenmis hali
Denklem 2’ de verilmistir [20].
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Giig ifadesinde goriildiigii lizere sistemin faz kaymasmin elde
edilebilecegi ifade Denklem 3’ de verilmistir.
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@ faz kaymasmin agisidir. Devrenin ¢alisma zamanina gore
endiiktans degerinin hesaplanmasi degismektedir.

2.2. Kontrol Yoéntemi (PID)

PID hata degerini azaltmak i¢in ii¢ ayr1 sabit parametrenin kontrol
edilmesini saglar. P oransal, I integral, D tiirevdir. P olugmus olan
hataya bagli, I gegmis hatalarin toplami, D gelecekteki hatalarin
bir tahminidir [20]. Sekil 5° de gorsel olarak PID mantigi
gosterilmigtir.
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Sekil 5: PID ¢aligma prensibi

3. Yapilan Calismalar ve Bulgular

Sistemin kurulumu yapildiktan sonra Sekil 3 de gosterildigi gibi
devrenin anahtarlar1 tek faz kaydirma (SPS) olacak sekilde
calistirilmistir.

Sekil 6’ da goriildiigii tizere anahtarlama yapilmig sistemde
endiiktans iizerinde 4 farkli durumun olustugu zaman araliklar
mevcuttur. Endiiktans {izerinde olusan 4 farkli durumda
endiiktansin pozitif olma durumu ve negatif olma durumu
gosterilmistir [19].

0.3 0315 30.32 0325 ) 30335 0.3 30385 30.35

Sekil 6: Endiiktans iizerindeki etki

Devrede olusan 4 farkli durumda akimin hesaplanmasi akimin
aktig1 devrenin ¢alistigi duruma gére Denklem 4’ den elde
edilebilmektedir.
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iki yonlii ¢ift aktif koprii doniistiiriicii MATLAB/SIMULINK
ortaminda  olusturulmustur. Doniistiiriicide  anahtarlamasi
yapilacak 8 adet IGBT kullanilmigtir. Anahtarlama c¢apraz
anahtarlar ayni olacak sekilde %50 bagil iletim siiresince
calistirlmustir. SEKIL 7° de SIMULINK iizerinden olusturulan
doniistiiriicti goriilmektedir.



Sekil 7: Tasarlanan DA-DA doniistiiriicti

Déniistiiriiciide kullanilan degerler Cizelge 1° de verilmektedir.

Cizelge 1: Doniistiiriicti kullanilan degerler

Faz Kaymasi -0.44 < @ < 0.44 (rad)
Kacak Endiiktans 35 mH
Anahtarlama Frekansi 100 kHz
Doniistiirme Orani 1:0.625
Yiik Direnci 26 ohm
Girig Gerilimi 800 V
Cikis Gerilimi 500 V
Cikis Akimi 20 A
Cikis Giicii 10 kKW

Cizelge 1’ de verilen degerler ile doniistiiriicii kontrolsiiz olarak
sabit bir faz kayma agisinda calistirildiginda ¢ikista elde edilen
gii¢ degeri Sekil 8” de verilmistir.
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Sekil 8: Kontrolsiiz ¢ikis gii¢ sonucu

Kontrolsiiz olarak elde edilen degerlerin iyilestirilmesi ve
sistemin zaman igerisindeki degisimlerinin kontrolii i¢in PID
kontroli sisteme uygulanmigtir. PID sistemin ¢aligsmasinda

gerekli parametreler degistirilerek diizenlenmistir. Sekil 9° da

PID ile kontrol edilmis sistem goriilmektedir.
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Sekil 9: PID ile kontrol edilmis gii¢ sonucu

PID kontrolii istenilen referans degere hizli ve giivenilir ulagmasi
icin ¢alisilmistir. Sistemin PID kontrolii altinda yavas ve kararsiz
caligmast sebebiyle sistem PI olarak c¢alistirilmistir. PI olarak
¢alisan sistem PID olarak ¢alisan sistemden ¢ok daha hizli bir
sekilde galigtigi Sekil 10° da goriilmektedir.
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Sekil 10: PI ile kontrol edilmis gii¢ sonucu
4. Sonuclar ve Degerlendirme

iki yonli ¢ift aktif kopriili déniistiiriiciinin  caligma
yontemlerinden olan tek faz kaydirma yontemi incelenmistir.
Incelemeler yapilirken teorik olarak yapilmis ve daha sonra
simiilasyon ortamma taginmistir. Doniistiiriiciinin - amacina
yonelik  kullanilabilmesi  i¢in  bir  kontrol  yoéntemleri



uygulanmgtir. Uygulanan kontrol yontemleri Pl ve PID kontrol
yontemidir. Kontrol yontemi uygulanmadan 6nce anahtarlar
iizerinde tek faz kaydirma yontemi kullanilarak tetiklemeler
yapilmistir. Yapilan kontrolsiiz simiilasyon ¢alismasinda sistemin
istenilen gii¢ degerine degil daha diisiik bir degerde sonug elde
ettigi Sekil 8’ de gozlemlenmistir. Doniistiiriictide kontrolsiiz elde
edilen degeri istenilen degere tasiyabilmek i¢in PID kontrolii
anahtarlara uygulanarak faz kaymasi kontrol edilmistir. Elde
edilen sonug¢ ise kararsiz ve daha yavas c¢aligmistir. PID
kontroliinde olan D(tiirevsel) etkinin sistemi kararsiz ve daha
uzun c¢aligtirdigr Sekil 9° da gozlemlenmistir. Doniistiiriiciiniin
daha verimli olabilmesi i¢in sistemde olan tiirevsel etki
kaldirilarak sistem kontroliiniin PI olarak yapilmistir. PI kontrolii
ile anahtarlamalarda yapilan faz kaydirmasinin kontrolii sistemi
Sekil 10’ da goriildiigii tizere ¢cok hizli ve ¢ok kararli bir yapiya
goturmustur.

Doniistiiriiciiniin kontrolii amacina uygun olacak sekilde istenilen
gii¢ araliginda elde edilmesi i¢in PI kontrolii yapilmustir.
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