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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

MAYIS SINEGI OPTIMIZASYONU TABANLI iKi YONLU CIFT AKTIF KOPRULU
DA-DA DONUSTURUCUNUN TASARIMI VE DENETIMI

Mirag OZTURK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Hakan KAHVECI
2023, 72 Sayfa

Giliniimiiz teknolojisi gilin gectikge hayatimizi kolaylasgtirmak i¢in gelismektedir.
Teknolojik gelismelerin gergeklestigi 6nemli alanlarindan birisi de gii¢ aktarimi yapabilen
doniistiiriiciilerdir. Doniistlirticiiler gliniimiizde elektrikli araglar, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sebekeye entegresi ve enerji depolama sistemleri gibi birgok 6nemli faaliyet
alaninda siklikla kullanilmaktadir. Iki yonlii ¢ift aktif kopriilii dogru akim déniistiiriicii yapist
geregi cift yonlii oldugundan dolay1 kapladigr alan, giic akis veriminin yiiksek olmasi ve
giivenilir olmasi gibi birgok farkli alanda benzer igerikli diger doniistiiriiciilere gore
avantajlidir. Bundan dolay1 bu tez ¢alismasinda doniistiiriiciiniin temel galigsma prensibi ve
teorik hesaplamalar1 iizerine c¢alismalar gerceklestirilmistir. Calismalar sonucunda
doniistiirlicii i¢cin en 1iyi kontrol yoOnteminin belirlenmesi iizerine literatiirde mevcut
caligmalardan Klasik Pl kontrolii ve model 6ngoriilii kontrole karsin katsayilari optimize
edilmis kesir dereceli Pl kontrolii ve katsayilart optimize edilmis klasik PI kontroliiyle
karsilagtirilmali degerlendirmesi yapilmistir. Kontrolciilerde kullanilacak olan parametreler
mayis sinegi optimizasyon algoritmasiyla belirlenmistir. Sonuglar irdelendiginde ¢ikis
geriliminin referansa oturma siiresi ve agma miktarinin en diisiik degerleri optimize edilmis
kesir dereceli PI kontrolcii ile elde edildigi goriilmiistiir. Doniistiiriicii ve doniistiirliciiye

uygulanacak kontrolciiniin tasarimi MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cift Aktif Koprii, Faz Kaydirma, Kesir Dereceli Pl, Mayis Sinegi
Optimizasyonu, Model Ongériilii Kontrol

Vil



Master Thesis

SUMMARY

DESIGN AND CONTROL OF BIDIRECTIONAL DUAL ACTIVE BRIDGE DC-DC
CONVERTER BASED ON MAYFLY OPTIMIZATION

Miragc OZTURK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Hakan KAHVECI
2023, 72 Pages

Today's technology is developing day by day to make our lives easier. One of the
important areas where technological developments take place is the converters that can
transfer power. Converters are frequently used in many important fields of activity such as
electric vehicles, integration of renewable energy sources into the grid and energy storage
systems. Since the bi-directional dual active bridge direct current converter is bidirectional
due to its structure, it has advantages over other converters with similar content in many
different areas such as the area it occupies, high power flow efficiency and reliability.
Therefore, in this thesis, the basic working principle of the converter and studies on
theoretical calculations have been carried out. As a result of the studies, in order to determine
the best control method for the converter, a comparative evaluation has been made with the
classical PI control and model predictive control with coefficients optimised fractional Pl
control and coefficients optimised classical Pl control. The parameters to be used in the
controllers were determined by the mayfly optimisation algorithm. Looking at the results,
the lowest values for settling time and output voltage overshoot to reference are obtained
with the optimised fractional PI controller. The design of the converter and the controller to

be applied to the converter was carried out in MATLAB/Simulink environment.

Key Words: Dual Active Bridge, Phase Shift, Fractional order PI, Mayfly Optimization,
Model Predictive Control
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Insanlar son iki asirdan beri komiir, petrol ve diger fosil yakit kaynaklar1 gibi ¢ok fazla
kaynag tiiketmektedir. Tiiketilen kaynaklarin her gecen giin azalmasi insanlar1 bagka enerji
kaynaklarinin arayisina yonlendirmistir. Insanlarin siirekli ihtiya¢ duydugu ve siirekli ihtiyag
duyacag: ongoriilen enerji kaynaklarindan birisi de elektrik enerjisi olmustur [1]. Insanlarin
teknolojiye olan bagimliliklarinin artmasi elektrik ihtiyacini daha fazla arttirmistir. Artan
talep insanlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmistir. Ancak yenilenebilir enerji
sistemlerindeki sorun siirekliligin saglanamamasidir [2]. Yenilenebilir enerji kaynaklar
giinliik hava durumuna bagh olarak degiskenlik gosterdigi i¢in sabit bir gii¢ saglayamama
olasilig1 vardir. Bu olasiliga karsi cift yonlii veya tek yonlii doniistiiriiciiler gibi giic
elektronigi sistemleri kullanilmaktadir [3]. Doéniistiiriiciilerde genelde batarya yoniinde
calisma goriilmektedir ancak batarya tarafindan da aktarim saglanabilmesi i¢in ¢ift yonlii
dontstiiriiciilere gerek duyulmaktadir. Cift veya tek yonlii olarak calisan doniistiiriicii
cesitleri yiikselten (boost), algaltan (buck) dontiistiiriicii olarak kullanilabilmektedir. Algaltan
(buck) dontstiiriicti istenilen ¢ikis geriliminin giris geriliminden daha kiiclik oldugu
noktalarda kullanilmaktadir. Yiikselten (boost) doniistiiriicii ise istenilen ¢ikis geriliminin
giris geriliminden biiyiikk oldugu noktalarda kullanilmaktadir. Her iki donistiiriiciiniin
birlesimi de kullanilabilmektedir [4]. Doniistiiriiciilerin ¢alismast AA (alternatif akim) veya
DA (dogru akim) olarak degismektedir. Bunlar AA-DA, AA-AA, DA-AA ve DA-DA olacak
sekilde siiflandirilmustir [5].

Gilintimiizde fosil yakitlarin azalmasi ve kullanilmas: ile ¢evreye verilen zararin
artmasindan dolay1 elektrikli araglarin kullanimi artmaktadir. Elektrikli araclarin énemli
noktalarindan birisi bataryadir. Bataryanin sebeke tizerinden sarj olmasi igin DA-DA gii¢
aktarimi yapan doniistiiriiciiler 6nemli rol oynamaktadir. Araclarda i¢ hacmin kullanicilar
tarafindan tercih edilebilme sebebi oldugu diisiiniilecek olursa kullanilacak olan sistemlerin
ara¢ igerisinde miimkiin oldugunca az yer kaplamasi 6nemli olacaktir. Aracin igerisinde
kullanilacak olan doniistiiriicii ¢ift yonlii secilirse yer kaplama agisindan da avantaj

saglayacaktir. Arag icerisinde tiim sistemlerin birbirine yakin olmasi ve alanin dar olmasi



yalitim sorununu da ortaya ¢ikarmaktadir [6]. Sorun ¢o6ziilmesi i¢in izole olan ¢ift yonlii
doniistiiriiciiler arasinda se¢im yapilmaktadir. Cift yonlii doniistiiriiciilerde aktif anahtar
sayisi, frekansi, izoleye sahip olup olmamasi gibi kriterlere topoloji se¢imi igin
bakilmaktadir [7, 8]. Cift yonlii doniistiiriiciiler minimum sayida endiiktans ve kapasite
bulundurmaktadirlar. Basit bir sekilde diisiiniirsek ne kadar az sayida eleman o kadar az
sorun diyebiliriz. Az sayida elemanin olmasi doniistiiriiciiniin kontrol edilebilmesini de

kolaylastirir [9, 10].

DA-DA c¢alisan doniistiiriicliler i¢in bir¢cok topoloji mevcuttur. Yaygin kullanilan
topolojilerin avantajlar1 ve dezavantajlari kullanilacak olan sisteme gore belirlenir [11].
Hibrit bir elektrikli aracta Iki yonlii ¢ift aktif kopriiye sahip bir déniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis
gerilimi, bu gerilime ait salinimi etkileyen kapasitans degeri, kagak endiiktans akiminin
incelenmesi yapilmistir [12]. iki yonlii ¢ift aktif kopriilii bir sistem ucaklarm elektrik
sistemlerinde kullanilmistir. Ugaklarda kullanilan bu sistem ile anahtarlamalar lizerinde olan
kayiplarin ve anahtarlarda olusan asir1 yiikiin azaltilmasi i¢in anahtarlama yontemleri

incelenerek sinirlari belirlenmeye ¢aligilmistir [13, 14].

Cift yonlii DA-DA doniistiiriicii gesitlerinden iki yonli ve iki aktif kopriiye sahip
doniistiiriicii hem izoleli olmas1 hem de yiiksek verimi saglayabildigi i¢in yiiksek giiclerde
tercih edilmektedir. Iki yonlii ¢ift aktif kopriiye sahip olan doniistiiriicii yenilenebilir enerji
sistemlerinde gii¢ akis1 saglamak amaciyla kaynak ile yiik arasinda bulunan enerji depolama
birimlerine bagli halde ¢calismaktadir. Elektrikli araglarda akii ve kaynak olan motor arasinda
caligmaktadir. Elektrik sarj istasyonlarinda da kullanildig1 zaman sarj portuna baglanan cihaz

ile sebeke arasinda istenilen yone gore ¢alisma saglamaktadir [15, 16].

Bu tez ¢alismasinda, MATLAB / Simulink ortaminda gergeklestirilen mayis sinegi
optimizasyonu tabanli iki yonlii ¢ift aktif kopriilii dogru akim donistiiriicliniin tasarimi ve
denetimi gerceklestirilmistir. Tasarlanan doniistliriiciiniin  mayis sinegi optimizasyon
algoritmas: kullanilarak klasik Pl ve kesir dereceli PI kontrolciilerin parametreleri
belirlenmistir. Literatiir [1]’de Pl ve model 6ngoriilii kontrol (MOK) karsilastirilmasi
yapilan tezdeki doniistliriicii parametreleri kullanilarak sistem tasarlanmistir. Tasarlanan bu
doniistiiriiciiniin denetimi optimize edilmis klasik PI ve kesir dereceli PI ile yapilmistir. Elde
edilen sonugclar literatiir [1] ile karsilagtirnlmistir. Mayis sinegi optimizasyon algoritmasiyla

elde edilen degerler kontrolciilere uygulanarak literatiirdeki calisma iyilestirilmistir.



1.2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde iki yonlii dogru akim doniistiiriiciiler {izerine yapilan c¢alismalar
bulunmaktadir. Iki yonlii ¢ift aktif kopriilii dogru akim doniistiiriiciiler iizerine olan
calismalarda hem yiiksek giiclerde hem de diisiik giiclerde c¢alisabildigi goriilmektedir.
Doniistiiriicliniin kendinden izoleli olmasi1 ve her iki yone dogru calisabilmesi tercih onceligi

saglamaktadir.

Kumar ve arkadaslan yiiksek gii¢c yogunlugu, boyut, az agirlik ve maliyet i¢in yliksek
frekans baglantis olabilen doniistiiriiciilerin tercih sebebi oldugunu sdylemislerdir. Iki yonlii
cift aktif kopriilii dogru akim doniistiiriictinlin yiiksek frekansh bir trafo ile baglantisinin
olmasi iki yonlii doniistiiriiciiler arasinda en yaygin topoloji olmasini saglamaktadir. Caligma
igerisinde iki yonli ¢ift aktif kopriilii dogru akim doniistiiriicii kesintisiz gii¢c kaynaklarinda
(UPS) kullanilmasi ve tek faz kaydirma (TFK), ¢ift faz kaydirma (CFK) anahtarlama
metodlar1 karsilastirtlmistir [17].

Ma ve arkadaslari iki yonlii ¢ift aktif kopriilii dogru akim doniistiiriiciiniin giris gerilimi
ve yiik lizerindeki bozulmanin sistem iizerindeki kontrolii i¢in aktif bozulmay1 reddeden
sanal giic kontroliinii (AVR-VPC) 6nermislerdir. Yapilan degerlendirme de kontroliin iyi

yanit verdigini ¢ikista olusan gerilimin degismeden korunabildigini gostermislerdir [18].

Chi ve arkadaglari iki yonlii ¢ift aktif kopriilii dogru akim dondstiiriiciiler igin yeni bir
cift faz kaydirma metodu Onermistir. Geleneksel olarak kullanilan ¢ift faz kaydirma
modiilasyonu diisiik yiiklerde az faz kaymas1 degiskenligi, biiylik tepe akimlart ve reaktif
giic altinda biiyiik akimlar olusturdugu i¢in yeni ¢ift faz kaydirma (YCFK) yontemi
onermislerdir. Yeni oneri ile kiiglik yiiklerde genis faz kaymasi degiskenligi tepe akiminda
azalma, reaktif giiciin ortadan kalkmasini ve verim artisin1 saglamiglardir [19]. Ranjan ve
arkadaglar1 darbe genislik modiilasyonu (PWM) ile CFK kullanarak iki yonli ¢ift aktif
kopriili dogru akim doniistiiriiciiniin kapali ¢evrim kontroliinii 6nermislerdir. Geleneksel
CFK geri ¢alismada sistem {izerinde olusan akim stresini onlemede etkilidir ve yliksek
frekans altinda iyi sonug verdigi bilinerek iyilestirme ¢aligmasi yapmislardir [20]. Singh ve
arkadaslar ¢ift faz kaydirma ve tek faz kaydirma anahtarlama yontemlerini kullanarak bir
karsilastirma yapmislardir. Calismalar1 sonucunda ¢ift faz kaydirma anahtarlama yontemi

ile daha detayli anahtarlama 6zellikleri sergileyerek faz kaymasinin iyilesme gosterdigini



incelemislerdir [21]. Iki yonlii ¢ift aktif kdpriilii dogru akim doniistiiriiciiniin anahtarlama
yontemleri iyilestirildikce verim ve sistemin kaybinda diizelme goriilmektedir. Yapilan
baska bir ¢alismada ¢ift fa kaydirma ve ii¢ faz kaydirma (UFK) karsilastirilmistir. UFK
anahtarlama yontemi bir yumusak anahtarlama etkisi gostermistir ve bu durum

anahtarlamalar {izerinde sistemin etkisinin iyilestirebilecegini gostermistir [22].

Aghajani ve arkadaglar tek fazli ¢ift aktif kopriilii dogru akim doniistiiriicli i¢in bir
hibrit model tabanli bilesik faz kaymasi (HM-UPS) kontrol yontemini Onermislerdir.
Sagladig1 avantajlar hizli tepki siiresi, ¢ikis gerilim ve akimin kontrolii, faz kayma agisina
etkisi ile verimliligin arttirilmasidir. Onerilen yontem ile farkli faz kaydirma yontemleri

karsilastirmasi yapilmustir [23].

Navarro ve arkadaglari elektrikli araclara uygun olarak iki yonlii ¢ift aktif kopriili
dogru akim doniistiiriiciiniin basit PI denetleyicisi tasarimiyla ¢ikistaki akim ve gerilimin
kontroliinii saglamislardir. Bu ¢alismayi elektrikli araglarin sarj sistemi i¢in tasarlanmis ve
deneysel olarak yapmislardir [24]. Choi ve arkadaslart ¢ift aktif kopriiye sahip
dontstiirticiilerin  gli¢ dontisiimii yapilan sistemlerde kullanildigint séylemislerdir. Giig
doniistiirme islemlerinde en yaygin olarak kullanilan iki yonlii ¢ift aktif kdpriilii dogru akim
doniistiiriiciiniin igerisinde bulunan yiiksek frekansli transformatoriin hacmi ve kayiplarinin
onemli bir etkide oldugunu sdylemislerdir. Gozlemlenen kayiplarin azaltilmasi igin seri
bagl kapasiteler bagladilar ve yiiksek frekansli sinyallerin iletilmesi i¢in dijital izolatorler
kullandilar. Bunu yaparak sistemin giivenirligini, kapladigi alan1 ve maliyetini azaltmay1

amaglamiglardir [25].

Bindi ve arkadaslar1 tek fazli iki yonli ¢ift aktif kopriilii dogru akim doniistiiriicti
tizerine ¢ift faz kaydirma uygulamiglardir. Yapilan calismada tek faz kaymasi olan
dontistiirticiiniin kontroliinii PI ve model referans kontrolii (MRK) ile kontrol etmistir. MRK
icin doniistiiriicliniin davranisina gore farkli sinir aglart kullanmig ve daha iyi dinamik
sonuglar elde ettiklerini gdstermislerdir [26]. Tiwari ve arkadaslari 1ki yonlii cift aktif
koprilli dogru akim dondstiiriiciniin ortalama bir modelini kullanarak kesir dereceli
denetleyici ile PID parametrelerini algoritma kullanarak belirlemistir. Kesir dereceli PID
kullanim1 ile klasik PID kullanimi arasinda daha fazla kontrol edilebilirlik oldugunu

gostermislerdir [27].



Zhou ve arkadagslari iki yonli dogru akim doniistiiriicliyii ilk olarak ¢ift faz kaydirma
ve genigletilmis faz kaymasi (GFK) altinda kurmuslardir. Doniistiiriiciiniin yaklasik bir uzay
denklemini elde etmislerdir. Elde edilen durum uzay denklemi ile ¢ikis voltaji degisimi
model 6ngoriilii kontrol ile yapmuslardir [28]. Barlik ve arkadaslar1 ¢alismis olduklar iki
yonli ¢ift aktif kopriilii dogru akim doniistiiriiciide yeni bir devre modeli sunmuslardir.
Yeniligi diyotlar, anahtarlar {izerindeki voltajlarin dikkate alinmasiyla olusturmugslardir.
Devrenin kagak endiiktans modeline katki saglamiglardir. Yaptiklar1 diizenlemelerden sonra
devrenin matematiksel modelini ¢ikarmislar ve simiilasyonunu yapmuslardir [29]. Yapilan

bu modelleme ile model 6ngoriilii kontroliiniin saglanabilecegini ortaya koymuslardir.

Ghosh ve Singh yaptiklar1 bir ¢alismada iki yonlii ¢ift aktif kopriilii doniistiiriiciiniin
RMS trafo akiminin en aza indirilmesi i¢in ¢alismislardir. Doniistiirticiiniin harmonik durum
uzay modeli ve ates bocegi algoritmasi optimizasyon teknigi ile sistemde calismislardir.
Sistemin faz kaymasini ise PI denetleyicisi kullanarak kontrol etmislerdir [30]. Bai ve
arkadaslar1 iki yonlii c¢ift aktif koprilii donistliriiciiniin  dinamik bir modelini
olusturmuslardir. Bir model referans alarak sistemin faz kaymasiyla ileri ve geri besleme
kontrollerini P1 denetleyicisinin parametrelerinin secilme zorlugunun azaltilabilecegi bir

hibrit kontrol dnermislerdir [31].

Talbi ve arkadaslari ¢alismis olduklari lityum iyon bataryasina dayali depolama
sistemi i¢in iki yonli c¢ift aktif kopriilii dogru akim doniistiiriicii ile calismislardir.
Dontistiiriictiniin kontrolii i¢in bir PI-Bulanik Denetleyici (PIBD) 6nermislerdir. Calismada
belirlenmis degerler icin kontrolcli degerlendirilmesini yapmiglar ve simiilasyon

caligmalarini gostermislerdir [32].

Yapilan calismalar incelendiginde iki yonlii ¢ift aktif koprili dogru akim
dontistiirticiilerin elektrikli araclar, elektrikli ucaklar, giiniimiizde kullanilan ucaklarin
igerisindeki gili¢ doniisiimlerinde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye baglantisinda,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin akiilere enerji depolamasi i¢in doniisimlerde, sarj
istasyonlarinda, pil depolama noktalar1 vb. bircok noktada kullanildig1 goriilmektedir. Bu
doniistiiriiciiniin  yliksek frekanslarda calisabilmesi, c¢ift yonlii aktarim yapabilmesi,
kendinden izoleli olmasi, yiiksek ve diisiik giliclerde calisilabilmesi gibi 6zelliklerinden
dolay1 ilgi ¢ekmektedir. iki yonlii ¢ift aktif kopriilii dogru akim doniistiiriiciiniin avantajlari
oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir. Doniistiiriicliniin izolasyonunu saglayan transformator

ayni zamanda donilisimiin yapildig1 sisteme olumsuz etkiler olusturabilmektedir.



Transformator lizerinde olan doniisme orani, kacak endiiktans degeri, calistig1 frekans degeri
gibi siteme etkisinin ¢ok oldugu noktalar vardir. Bu etkilerin sisteme gore uyarlanmasi

onemlidir.

Iki yonli ¢ift aktif kopriili doniistiiriiciiniin calisma sisteminde bulunan
MOSFET lerin anahtarlama goérevi yapmasindan dolay1 anahtarlama kontrolii ve kullanilan
anahtarlama yontemi doniistiirlicii verimi ve anahtarlar {izerindeki akim stresi agisindan
onemli rol oynamaktadir. tek faz, ¢ift faz, li¢ faz ve genisletilmis faz kaydirma vb. yontemler
kullanilmaktadir. Anahtarlama yontemleri ile iki koprii arasinda olacak faz kaymasinin
kontrolii de 6nemli rol oynamaktadir. Faz kaymasi sistemin birincil ve ikincil kdpriistindeki
anahtarlama isaretleri arasindaki kaymadir. Bu kayma ile sistemde gii¢ akis1 saglanmaktadir.
Faz kaymasinin kontrolii i¢in literatiirde model 6ngoriilii kontrol, PID, kesir dereceli PID vb.
birgok yontem vardir ve gelistirilmektedir. Sistemin anahtarlama ve kontrol yontemini
belirleyerek istenilen etkide ¢alismasini saglamaktadirlar. Bununla birlikte sistem {izerinde
anahtarlama elemanlar: {izerinde olan kayb1 ve stresi azaltmak i¢in yumusak anahtarlama

yapilmaya c¢alisilmaktadir.

1.3. Cift Yonlii Dogru Akim Déniistiiriiciiler

Cift yonlii calisan dogru akim doniistiiriiciiler gliniimiizde 6nemli bir arastirma ve
kullanim alanidir. Tek yonlii olan doniistiiriiclilere gére en 6nemli avantaji her iki yone de
gii¢ akis1 saglayabilmesidir. Temel olarak bakilirsa gerilimi her iki yone de alcaltan veya
diisiiren devre olarak calisabilmektedir. Bu avantaji dolayisiyla elektrikli araglar, kesintisiz
giic kaynaklari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegresi gibi bircok dnemli
alanda c¢alisabilmektedir. Iki yonlii doniistiiriiciilerin segilmesi sadece ¢ift yonlii olarak
calismasindan dolay1r degil ayn1 zamanda boyutunun kiigiik olmasi ve sistemlerin
verimliligini iyilestirmesinden kaynakli secilmektedirler [33]. Elektrikli araclarda iki yonlii
dogru akim donistiiriictilerin kullanim1 sadece sarj etme durumunda degil aracin pilinden
arag icerisine aktarma sirasinda da kullanilmaktadir. Bu kullanim ile aracin rampa ¢ikarken
daha fazla giice ihtiya¢ duymasindan dolay1 pildeki enerji doniistiiriicii iizerinden arag
elektrik motorlarina gider ve tam aksine rampa inerken tekerlerden elde edilen rejeneratif

frenleme ile doniistiiriicii izerinden arag pilleri sarj edilir [34].



Iki yonlii ¢alisan dogru akim déniistiiriiciiler girisleri ve cikislar1 arasinda galvanik
izolasyon barmndirma durumlarina gore ikiye ayrilmaktadirlar. Galvanik izolasyon aslinda
basit¢ce devrenin iki yonlii aktarim yaptig1r kisimdaki devrenin kendi kontroliidiir. Belli
sartlarin saglanmasi1 durumunda aktarimin saglandigi durum gibi diisiiniilebilir. Eger
galvanik izolasyon barindiriyorsa “izoleli iki yonlii dogru akim doniistiiriicii” eger
barindirmiyorsa “izolesiz iki yonlii dogru akim déniistiiriicii” olarak ayrilir. izoleli olan
dontstiiriiciilerde giris ve ¢ikis arasinda galvanik izolasyonu saglayan transformator vb.
eleman barmdirir. Izolesiz olan doniistiiriiciiler giris ve ¢ikis arasinda bir izole saglamayan

daha basit yapilardir.

1.3.1. izolesiz Cift Yénlii Dogru Akim Déniistiiriiciiler

[zolesiz iki yonli dogru akim déniistiiriiciiler galvanik izolasyonu olmayan
donistiirticiilerdir. Genel olarak devrede bulunan anahtarlama elemanina paralel diyot ve
diyotu kontrol eden bir anahtarlama eleman1 ile tek yonlii donistiiriiciilerden
ayrilmaktadirlar. izolesiz iki yonlii dogru akim déniistiiriiciiler tiplerine gére sekiz gruba
ayrilmiglardir. Bu doniistiiriiciilerin temel anlatim1 ve matematiksel ifadeleri verilmistir.
Denklemlerde kullanilan n, D, Vg, V. parametreleri sirasiyla transformator doniistiirme orani,

anahtarlarin doluluk bosluk orani, giris gerilimi ve ¢ikis gerilimini ifade etmektedir.

1.3.1.1. Temel Cift Yonlii Azaltan (Buck) ve Yiikselten (Boost) Doniistiiriicii

Iki yonlii azaltan ve yiikselten doniistiiriiciiler ayr1 ayr1 orijinal halleri referans almarak
ortaya cikarilmislardir. Bu doniistiiriicti girig geliminin degisken oldugu ve ¢ikis geriliminin
ise girise gore yiiksek ya da diisiik olacagi uygulamalarda sik sik kullanilmaktadirlar [35—
37]. Temel ¢ift yonlii azaltan ve yiikselten doniistiiriicti Sekil 1.1°de verilmektedir.
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Sekil 1.1. Temel ¢ift yonlii azaltan ve yiikselten doniistiiriicii

Sekil 1.1°de gosterilen dontistiiriicii giristen ¢ikisa ylikselten ¢ikistan girise ise algaltan
dontistiiriicii olarak islev yapmaktadir. Dontistiiriictiniin giris ile ¢ikis gerilimi arasindaki

iliskiyi veren bagint1 Denklem 1°de gosterilmistir.

1 )

1.3.1.2. izolesiz Cift Yonlii Azaltan (Buck)-Yiikselten (Boost) Déniistiiriicii

Temel ¢ift yonlii algaltan ve yiikselten doniistiiriicii ile ayn1 mantikta yapilan bir
doniistiirticiidiir. Farki ise tek anahtara paralel olacak sekilde kapasite baglanmamis

olmasidir [38]. Sekil 1.2°de ¢ift yonlii algaltan-yiikselten doniistiiriicii devresi gosterilmistir.
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Sekil 1.2. izolesiz ¢ift yonlii azaltan-yiikselten doniistiiriicii

Sekil 1.2°de verilmis olan devrenin giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki matematiksel
ifadesi Denklem 2’de verilmektedir.
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1.3.1.3. Izolesiz Cift yonlii Cuk Déniistiiriicii

[zolesiz ¢ift yonlii Cuk déniistiiriiciiniin iki yonlii olmasmi saglamak igin tek yonlii
Cuk donistiriiciideki yar1 iletken anahtar ve diyot yerine iki yonlii gii¢ anahtari

yerlestirilmistir [39-41]. Sekil 1.3’te elde edilen doniistiiriicii verilmektedir.
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Sekil 1.3. izolesiz ¢ift yonlii cuk déniistiiriicii

Sekil 1.3’te verilen donistiirliciiniin giris ve ¢ikist arasindaki matematiksel ifade

Denklem 3’te verilmektedir.

Yo_ D 3)
Ve

1.3.1.4. izolesiz Cift Yonlii SEP1C-Zeta Déniistiiriicii

Izolesiz Sepic-Zeta déniistiiriicii temelde Cuk doniistiiriiciiniin  farkli  sekilde
tasarlanmasidir. Hibrit pil depolama sistemlerinde kullanilmaktadir [42]. Giristen ¢ikisa
Sepic, ¢ikigtan girise ise Zeta olarak ¢alismaktadir [43]. Sekil 1.4’te SEPIC-Zeta

dontistiirticii devresi gosterilmektedir.
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Sekil 1.4. izolesiz ¢ift yonlii SEPIC-Zeta doniistiiriicii

Sekil 1.4’te verilen doniistiiriiciiniin  matematiksel olarak ifadesi Denklem 4’te

verilmektedir.

Vo__D 4
Vo 1-D

1.3.1.5. izolesiz Cift Yonlii Kaskad Déniistiiriicii

Izolesiz ¢ift yonlii kaskad doniistiiriicii iki tane buck ve boost doniistiiriiciiniin birbirine
kaskad baglanmasiyla elde edilir. Elektrikli araclarin hem siiriis hem de rejeneratif frenleme
sisteminin ilk ortaya ¢iktig1 zamanlarda kullanilmistir [44]. Sekil 1.5’te kaskad dondistiiriicii

devresi gosterilmistir.
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Sekil 1.5. izolesiz ¢ift yonlii kaskad doniistiiriicii

Sekil 1.5’te verilen ¢ift yonlii kaskad doniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis geriliminin

matematiksel olarak ifadesi Denklem 5’te gosterilmektedir.

o__ 1 (5)
Ve

1.3.1.6. Cift Yonlii Anahtarlamah Kapasitorlii Doniistiiriicii

Cift yonlii anahtarlamali kapasitorlii dontstiiriicii oncelikle devrenin doniistiirme
oranini arttirmak amacli yapilmistir. Kapasitelerin devrede olmasi gerilim dalgalanmasinin

da 6niine gegmektedir [45]. Sekil 1.6’da doniistiiriiciiniin devresi gosterilmektedir.
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Sekil 1.6. Cift yonlii anahtarlamali kapasitorli dontistiirticii

Sekil 1.6’da verilen doniistiiriicii devresinin matematiksel olarak ifadesi Denklem 6°da

verilmektedir.

(6)

b<|n<
Il
N

1.3.1.7. Cift Yonlii Interleaved Déniistiiriicii

Dontistiiriicli anahtarlarin bosalma terminalleri arasina baglanan endiiktans, kapasite
ile olusturulur. Cift yonlii interleaved doniistiiriicii temelde devrenin akim dalgalanmalarini
azaltir ve filtreye ihtiyag duymaktadir [46, 47]. Sekil 1.7°de donistiiriicii devresi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.7. Cift yonlii interleaved doniistiiriicti

Sekil 1.7’de verilen donustiiriicii devrenin matematiksel ifadesi Denklem 7°de

verilmektedir.

1 (")

1.3.1.8. Cift Yonlii Cok Seviyeli Doniistiiriicii

Cift yonlii ¢ok seviyeli doniistiiriiciiniin se¢ilmesindeki amag gerilim kazancim
yiikseltebilmektir. Genellikle yiiksek gerilim iletim sistemlerinde ve otomotiv sistemlerinde

kullanilmaktadir [48, 49]. Sekil 1.8’de donistiiriiciiniin devresi gosterilmektedir.
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Sekil 1.8. Cift yonlii cok seviyeli doniistiiriicii

Sekil 1.8’de verilen devrenin giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki matematiksel ifade

Denklem 8’de verilmektedir.

(8)

1.3.2. izoleli Cift Yonlii Dogru Akim Déniistiiriiciiler

Izoleli ¢ift yonlii dogru akim déniistiiriiciiler yiiksek gerilim aralig1 olan ve
giiriiltiilerden etkilenen sistemlerde daha ¢ok tercih edilmektedir. izole olan doniistiiriiciiler
elektrikli araglar, yenilenebilir enerji sistemlerinin sebekeye entegre edilmesinde, gii¢
akiglarmin giivenlik 6nleminin daha fazla olmasi gerektigi noktalarda kullaniimaktadir.

Galvanik izoleli olan doniistiiriiciiler kendi icerisinde sekiz ¢eside ayrilmaktadir.
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1.3.2.1. izoleli Cift Yonlii Flyback Déniistiiriicii

Cift yonlii flayback doniistiiriicti iki yonlii buck-boost doniistiiriicti devresinden elde
edilir. Déniistiirliciiniin transformator icermesiyle galvanik izolasyonu saglanir [50, 51].

Sekil 1.9°da ¢ift yonlii flayback doniistiiriiciiniin devresi gosterilmektedir.

N:1

@ HI
Q1 Q2

Sekil 1.9. izoleli ¢ift yonlii flyback déniistiiriicii

Sekil 1.9°da verilen doniistiirlictiniin giris ve ¢ikis arasindaki matematiksel ifade

Denklem 9’da verilmektedir.

nD )

1.3.2.2. izoleli Cift Yonlii Cuk Déniistiiriicii

Doniistiiriiciiye izolasyon saglayabilmesi i¢in transformatdr eklenmesi ile elde

edilmektedir. Sekil 1.10°da izoleli iki yonlii cuk doniistiiriicti gosterilmektedir.



17

c1 C2
L1 L2

__fYYY\__I N:L | Y

1

[ J
N a1 N
Vg cg == ® o1 ® Cc == V¢
- ([ ]

Q2 )

Sekil 1.10. Izoleli ¢ift yonlii cuk déniistiiriicii

Sekil 1.10’da gosterilen dondstiiriiciniin - giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki

matematiksel ifade Denklem 10°da verilmektedir.

-~
S
)

(10)

V, 1-D

1.3.2.3. Izoleli Cift Yénlii Push-Pull Déniistiiriicii

Izoleli ¢ift yonlii Push-Pull déniistiiriicii dort adet anahtarlama elemam ve
transformator ile izolasyon saglanarak olusturulmustur. Empedans giris voltajinin
arttirilmasini saglamakta kapasite ise voltaj dalgalanmasini 6nlemektedir [52]. Sekil 1.11°de

dontstiiriiciiniin devresi gosterilmektedir.
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Sekil 1.11. izoleli ¢ift yonlii push-pull déniistiiriicii

Sekil 1.11°de verilen devrenin giris ve ¢ikist arasindaki matematiksel ifade Denklem

11°de verilmektedir.

<

11
Y

1.3.2.4. izoleli Cift Yonlii leri Yon Déniistiiriicii

lleri yon déniistiiriiciide bulunan diyot ve anahtarlama elemanlarinin yerine giic
anahtarlar1 kullanilarak elde edilmektedir. Yarim koprii ve tam koprii doniistiiriiciilerin
kullanilmadig1 durumlarda tercih edilmektedirler. Sekil 1.12°de doniistiiriiciiniin devresi
verilmektedir [5].
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Sekil 1.12. Izoleli gift yonlii ileri yon déniistiiriicii [5].

Sekil 1.12°de verilen doniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki matematiksel

ifade Denklem 12’de verilmektedir.

=~

—=nD (12)
Vg

1.3.2.5. Cift Yonlii iki Yarim Koprii Doniistiiriicii

Cift yonlii ki yarim koprii doniistiiriicii transformatoriin birincil ve ikincil taraflarinda
bulunan iki ayr1 yarim kopriiden olugmaktadir. DoOrt adet giic anahtart elemamn

bulunmaktadir. Sekil 1.13’te doniistiiriicti devresi gosterilmektedir [5].
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Sekil 1.13. Cift yonlii iki yarim koprii doniistiiriicii

1.3.2.6. Cift Yonlii Bir Tam Koprii Bir Yarim Koprii Doniistiiriicii

Iki yarim koprii déniistiiriiciiden fark transformatériin bir tarafinda yarim koprii degil
tam kopri bulunmasidir. Doniistiiriiclide alti adet giic anahtar1 bulunmaktadir.
Doniistiirticiiniin  kontroliinii daha detaylandirmaktadir. Sekil 1.14’te doniistiiriicliniin

devresi gosterilmektedir [5].

S L GPL Gt
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Sekil 1.14. Cift yonlii bir tam bir yarim koprii dontistiirticti
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1.3.2.7. Cift Yonlii Cok Girisli Iki Tam Képrii Doniistiiriicii

Doniistiiriiciiniin - ¢ok girigli olmasi transformatoriin ¢ok sargili olmasindan
kaynaklanmaktadir. Genellikle hibrit ara¢ sistemlerinde ve yenilenebilir enerji sistemlerinde

kullanilmaktadir. Doniistiirticiide 12 adet gili¢ anahtari bulunmaktadir [53]. Sekil 1.15°de

dondistiirticii devresi gosterilmektedir.
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Sekil 1.15. Cift yonlii ¢ok girisli iki tam koprii doniistiiriicii

1.3.2.8. ki Yonlii Cift Aktif Koprii Doniistiiriicii

Doniistiiriiciide galvanik izolasyonu saglayan transformatoriin birincil ve ikincil
bolgesine bagli tam kopriilerden olusmaktadir. Donistiiriiciide sekiz adet gii¢ anahtari
bulunmaktadir. Anahtar sayisinin artmasiyla birlikte doniistiiriiciiniin kontrolii daha da
detayli hale gelmektedir. Doniistiiriicliniin ¢alismasi bu anahtarlamalar ile belirlenmektedir.
Birincil ve ikincil koprii arasinda olusturulan bir faz kaymasiyla birlikte doniistiiriiciiniin

enerji transferi belirlenmektedir [8]. Sekil 1.16’da doniistiiriiciiniin devresi gosterilmektedir.



22

s1 53 Qi a3
®dT GOT ®d+ &0+
! +
ved V} Wji\;s c== R[] Vg
2 s4 Q ad -
&7 &t GER®F GOT

Sekil 1.16. iki yonlii ¢ift aktif kopriilii doniistiiriicii

Sekil 1.16°da verilen iki yonli ¢ift aktif kopriilli dogru akim dondstiiriiciiniin
elemanlarinin se¢imi énemli bir etkiye sahiptir. Doniistiiriicii tek yonlii ¢alisan sistemlere
gore kapladig1 yer, malzeme sayist ve verimlilikte avantajhidir. Sekil 1.17°de verilen iki
yonli ¢ift aktif kopriilii dogru akim doniistiiriiciiniin giris ile ¢ikis arasinda ¢alisma mantigi
gostermektedir. Doniistiiriictiye gelen DA gerilim birincil taraftaki kopriide bulunan
anahtarlar ile AA kare dalga gerilimine doniistiiriir ve transformator girisine uygulanir.
Transformator ¢ikisindan sonra ikincil kopriide bulunan anahtarlar ile AA gerilimindeki kare

dalga tekrar DA gerilime dontistiiriiliir [54, 55].
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Sekil 1.17. Iki yonlii ¢ift aktif kopriilii doniistiiriiciiniin calisma mantig
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Sekil 1.17°de verilen temel devrenin basit matematiksel ifadesi Denklem 13’te

verilmigtir. Denklemde bulunan endiiktansin akim ifadesinin gdsterimi Denklem 14°te

verilmistir.
V(8) = V(0) — nj(0) (13)
1 [totTs 14
O =i -7 M@d (4
to

Denklem 14’te verilen akim ifadesinin zamanla degisen gii¢ bir kare dalga siiresince
olusmaktadir. Olusturulan gii¢ degerinin ifadesi Denklem 15°te verilmektedir. Iki yonlii ¢ift
aktif kopriilii DA-DA déniistiiriiciiniin kayipsiz olan modelin gii¢ ifadesi Denklem 16’da
oldugu gibi ifade edilmektedir.

i g 9 (tots (15)
P=— P(t)dt =—f Vy(@).i,(t) dt
Ts to Ts to
2V, [to+3 (16)
p=22 i, () dt
T to

Endiiktans akimini yarim anahtarlama dongiisii boyunca P gii¢ ifadesi olusumuna yol
acar. Denklem 16°da goriildiigii lizere zamana bagli olarak degisim gostermektedir.
Endiiktans akimi igin belirtilen zaman araliginda pozitif bir faz kayma agis1 varsayilarak

olusan ifade Denklem 17’de verilmektedir [55].

) Vg +n. 1,
zL(t0)+T.t to <t < ty,
i,(t) = 17)

, V, —n.V, T,
iy () + . (¢ = ) toStS tot
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Endiiktans akimi transformatdr iizerine uygulanan gerilimin alternatif olmasindan
dolay1 bir alternatif akimdir. Alternatif akima sahip endiiktans akiminin anahtarlama
dongiisii boyunca ortalama degeri sifirdir. Bu nedenle akim pozitif ve negatif olarak simetri
gosterir. Baslangic aninda olusan endiiktans akim ifadesi Denklem 18’de verilmektedir.
Buradan pozitif faz kayma modiilasyonu i¢in akim degeri Denklem 19°da gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir. Negatif faz kayma olmasi durumunda da benzer bir ifade olusacaktir [55].

m. (nV, — V) — 20nl;

i(to) = — (18)
i) () = . (nl _legl) + 20V, (19)

Sekil 1.17°de goriilen devrenin ¢alisma prensibi {izerinden doniistiiriicliniin
olusturacagi giiciin matematiksel ifadesi denklemlerden elde edilerek temel bir ifade
olusturulmustur. Olusturulan basit matematiksel ifade Denklem 20’de verilmistir.
Denklemde bulunan P, Vg, V., ®, @ ve L parametreleri sirasiyla ¢ikig giicii, giris gerilimi,

cikis gerilimi, agisal hizi, faz kaymasini ve kagak endiiktansi belirtir.

V, V. sin @ (20)

wL

Doniistiiriicti iki kopriide bulunan anahtarlarin anahtarlama isaretleri arasinda
olusturulan faz farki ile c¢alismaktadir. Faz farki birincil ve ikincil koprii arasinda
anahtarlama isaretlerinin davranigi ile olusmaktadir. Sekil 1.18°de tek faz kaymasi
yontemiyle gosterilen durumda devrenin anahtarlarinin giris ve ¢ikis iizerinde olusturdugu
faz kaymasi ve faz kaymasiyla transformatoriin kagak endiiktansi tizerinde olusan akimin
grafigi de goriilmektedir. Devrenin kagak endiiktans akimi iizerinde olusturdugu bolgeler

tizerinden matematiksel ifade ¢ikarilmaktadir.
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Sekil 1.18. Anahtarlamalar, birincil ve ikincil gerilimler ve kagak endiiktans akim1 [55].

Denklem 20°de ve Sekil 1.18’de goriildiigii tizere devrenin ¢alismasinda birgok devre
eleman1 etkiye sahiptir. Doniistiirliciide istenilen gerilim aralii, transformator kagak
endiiktans degeri ve anahtarlamalarin frekansi géz oniine alindiginda Denklem 20 sistem
parametrelerine gore diizenlenerek Denklem 21 olusturulmustur. Denklemde daha 6nceden
bilinmeyen n ve Fs parametreleri sirasiyla transformatér dontistiirme oranini ve anahtarlama

frekansini belirtir.

_ nV.@(m — B) (21)
 2m2EL
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Denklemlerde verilen faz kayma agisti ile devrenin birincil ve ikincil kopriisii arasinda
elde edilen gii¢ akis1 oram degistirilebilmektedir. iki kprii arasinda elde edilen faz kayma
acis1 iki kopriide bulunan anahtarlarin farkli ¢alisma yontemleri ile belirlenebilmektedir.

Denklem 22°de faz kayma agisinin matematiksel ifadesi verilmektedir [55].

(22)

nxV «xV

@:E* 1 — 1_8*F:S‘*L*P(;lkl$
2 g ¢

Denklem 22°de verilen faz kayma agisinin olmadigi durumlarda iki yonlii ¢ift aktif
kopriilii dogru akim doniistiiriiciide reaktif giic varligi olugmaktadir. Reaktif giiclin
doniistiiriicii lizerinde oldugunu gosteren ifadeler faz kayma agis1 sifir iken Denklem 23’te
ve Denklem 24’te gosterilmektedir. Denklemlerde gosterildigi lizere doniistlirlicliniin faz
kayma agis1 sifirken yani giris ve ¢ikis gerilimleri arasinda esitsizlik oldugu durumlarda
reaktif bir etkinin varligi goriilebilmektedir [56]. Denklemlerde bulunan Imax ve lo

parametreleri sirastyla en yiiksek akimi ve ¢ikis akimini belirtir.

(23)

Imax -

= [—(1 - 2D)nV, +V,
@[—(— Vg + V]

(24)

Iy [-(1 - 2D)V, — nV]

_ n
" 4F.L

Dontistiiricti  devresinin - matematiksel ifadeleri literatiir ¢alismalarindan elde
edilmistir. Elde edilen denklemlerin verimli bir sekilde calisabilmesi i¢in anahtarlar %50
doluluk oraninda c¢alismasi gerektigi ¢aligmalarda incelenmistir. Sekil 1.19°da
dontistiiriiciide bulunan anahtarlarin doluluk oranina goére giic akisi iletimi grafikte
gosterilmistir [54]. Doniistiiriicliniin ¢alistig1 anlarda kagak endiiktans tizerinde negatif veya
pozitif bir akim olusmaktadir. Pozitif olmasi istenilen yonde ¢alistigini ve negatif olmasi

istenilen yOniin tersine ¢alistigin1 gostermektedir.
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0.5

Pozitif (ileri Yonli)
Aktarm

Negatif (GeriY6nlt)
Aktarm

<«——Glg Aktarim Oran———>»

<— Anahtar Doluluk-Bosluk Oran——

Sekil 1.19. Giig¢ aktarimi1 ve anahtar doluluk bosluk orani arasindaki iliski

Transformator kacak endiiktans akimi iizerinde olusan dort farkli bolgenin hangi devre

elemanlar1 tizerinden olustugu Sekil 1.20°de gosterilmistir.
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Sekil 1.20. Tiim ¢aligsma araliklart a-b) 1.aralik, ¢) 2.aralik, d-e) 3.aralik, f) 4.aralik
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1.4. iki Yonlii Dogru Akim Déniistiiriiciilerin Anahtarlama Yontemleri

Iki yonlii dogru akim doniistiiriiciilerin verimli bir sekilde ¢alismasi icin iizerlerinde
bulunan gii¢ anahtarlarinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Anahtarlama yontemleri iizerine
olan ¢alismalarda sikca kullanilan ydntemlerden bazilart TFK, CFK, ii¢ faz kaydirma (UFK)
ve genisletilmis faz kaydirma (GFK)’ dir [57-59].

1.4.1. Tek Faz Kaydirma Y o6ntemi

Iki yonlii ¢ift aktif kopriilii dogru akim déniistiiriicii i¢in kullanilan ilk anahtarlama
yontemidir. Doniistlirici  temel ¢alisma prensibi referans alinarak gelistirilmistir.
Doniistiiriicide  bulunan kopriilere kolay uygulanabilir olmasindan dolay1 faz farki
olusturulmaktadir [60]. TFK anahtarlama yontemi Sekil 1.21°de goriilmekte olan sekiz adet
anahtarlama elemaninin %50 doluluk oraninda kare dalga iiretmesiyle elde edilir. iki koprii
arsinda olusan faz farkinin kontrol edilmesiyle calismaktadir. Faz farkinin negatif veya

pozitif olmas1 doniistiiriicliniin yoniinii belirtmektedir.
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Sekil 1.21. Tek faz kaydirma yonteminin gosterimi
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1.4.2. Genisletilmis Faz Kaydirma Yontemi

Doniistiiriicliniin ilk anahtarlama yontemi olan TFK anahtarlamanin gelistirilmis hali
olarak Onerilmistir. Bu anahtarlama yontemi degisen yiiklerde bozulan yumusak
anahtarlama etkilerini diizeltmede tek faz anahtarlama yontemine goére daha etkilidir [61,
62]. Sekil 1.22°de goriilen birincil kopriide bulunan anahtarlar arasinda olusturulan ikinci bir
faz farkiyla birlikte giris gerilimi ti¢ kademeli bir hale doniisiir. Birincil ve ikincil koprii
arasinda olan faz farki agis1 korunarak tek faz kaydirma yonteminde oldugu gibi enerji akisi

saglanmaktadir [63].
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Sekil 1.22. Genisletilmis faz kaymas1 yonteminin gdésterimi

GFK ile birincil kopriide bulunan anahtarlama elemanlar1 arasinda olusturulan faz
farki yumusak anahtarlamay1 gelistirir ve anahtarlar iizerindeki stresi azaltir. Tek faz
kaydirma yontemiyle kiyaslandiginda anahtarlar i¢in olusturulan daha genis bdlgeyle
yumusak anahtarlama alaninda artig olur. Bu durum dondstiiriictiniin veriminin artmasini

saglamaktadir [64].
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1.4.3. Cift Faz Kaydirma Yontemi

Doniistiiriicti i¢in gelistirilen bu yontem ilk olarak iki yonlii ¢ift aktif kopriilii
doniistiiriiciide kullanilmistir. Gelistirilen tek faz ve genisletilmis faz kaymasi1 yontemlerine
gore devrenin daha fazla akim stresini azaltmak ve yumusak anahtarlama yapilabilmesini
saglamay1 amaclamaktadir [65]. Ikili faz kaydirma yontemi ile devrede olusan reaktif giic
azaltilmaktadir. Tek faz kaydirma yontemi doniistiiriiciide kullanilan ilk yontem oldugu icin
dezavantajlart ¢oktur. Ancak daha sonra gelistirilen ikili faz kaydirma yontemi bu

dezavantajlar1 azaltmak veya ortadan kaldirmak igindir.

Cift faz aydirma yontemi genisletilmis faz kaydirma yonteminde oldugu gibi farkli faz
kaymalar1 olusturmaktadir. Genisletilmis faz kaydirma yonteminde birincil kopriideki
anahtarlara uygulanan i¢ faz farki ikili faz kaydirma yonteminde her iki koprii igin
uygulanmaktadir. Uygulanan bu yontem ile iki kopriiniin icerisinde de ii¢ kademeli bir
gerilim olugmaktadir. Sekil 1.23°te her iki koprii tarafinda olusan iic kademeli goriintii

gosterilmektedir.
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Sekil 1.23. Cift faz kaydirma ydnteminin gosterimi



32

1.4.4. U¢ Faz Kaydirma Yontemi

Ug faz kaydirma yontemi gelistirilmesi ikili faz kdpriiden sonra olmustur. Ikili faz
kaydirma ydntemine ek olarak yapilan bir degisiklik ile ortaya cikmustir. Ikili faz kaydirma
yonteminde olan kopriiler arasi ve kopriiler icerisindeki faz kaymasina ek olarak iki koprii
igerisinde bulunan anahtarlarin i¢ faz farklarmin farkli olabilmesiyle ikili faz kaymasi
yonteminden ayrilir. Bu yontem ile akim degerlerinde diisme saglanabilmektedir. Akim
degerlerinde gerceklestirilebilen bu diisme sayesinde uygulamada kullanilan devre
elemanlarindan direng, bobin ve transformatdrde bulunan sargi elemanlar1 iizerinden
kaybedilen gii¢ azaltilmis olur. Doniistiiriictide kullanilan devre elemanlarindan gecen akim
azalacag i¢in daha kiigiik akimlara gore secilmesi saglanarak fiyat agisindan da avantaj
saglamaktadir [66]. Uc faz kaydirma yéntemi akimlar azaltmasi haricinde doniistiiriiciide
yiik olmadiginda dahi kullanilabilmektedir. Tiim anahtarlama yontemlerine gore en genis
yumusak anahtarlama araliginda c¢alisan yontemdir. Tim anahtarlama yOntemleri
birbirlerinden sonra firetilerek ortaya konuldugu i¢in ii¢ faz kaydirma yontemi en az
dezavantajli sistemdir. Her anahtarlama yonteminde olan avantajlari barindirir. Sekil 1.24°te

kagak endiiktans lizerinde olan akimin daha az degisim gecirdigi gosterilmektedir [8].
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Sekil 1.24. Ug faz kaydirma ydnteminin gosterimi



33

1.5. Tki Yénlii Dogru Akim Déniistiiriiciilerde Kontrol Yontemleri

Iki yonlii ¢ift aktif kopriilii dogru akim déniistiiriicii i¢in bircok kontrol ydntemi
literatiirde uygulanmigtir. Sekil 1.25°te doniistiiriiciiye uygulanacak olan kontrol sisteminin
genel diyagrami verilmistir. Genel diyagramda doniistiiriicliniin hangi dongii igerisinde

kalarak calisacagi gosterilmistir.

Referans Kontrolcii

— # Blogu

Cikis

Anahtarlama
Blogu

Geri Besleme

Sekil 1.25. Temel kontrol diyagrami

1.5.1. Klasik PID Kontrol

Iki yonlii gift aktif kopriilii dogru akim déniistiiriiciiye uygulanan yaygin kontrol
yontemi PID kontrol yontemidir. P; oransal, I; integral, D; tiirevi ifade eder. P parametresi
olusmus hataya bagli, | parametresi ge¢mis hatalarin toplami, D gelecekteki hatalarin bir
tahmini mantigiyla ¢aligmaktadir. Kontrol edilen sistemde istenmeyen P, | veya D
parametresi sifir olarak kabul edilebilir. Sekil 1.26°da PID kontrolciiniin diyagranmi

gosterilmistir [67].
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P Kp 1

Referan HATA K; Upin(s) Cikis
=) B O s o
D Kps J

Geri Besleme

Sekil 1.26. PID kontrol blogu

1.5.2. Kesir Dereceli PID Kontrol

Klasik olarak bilinen PID birinci dereceden tiirev ve integral iglemi yapmaktadir.
Ancak kesir dereceli olan PI“D“ kontrolcii de A dereceli integral ve p dereceli tiirev igerir.
Kesir dereceli PID kontrolciiniin klasik PID gibi ¢alismasi i¢in ¢alismasi i¢in A=/ ve u=1
degerlerini almaktadir. Eger A=/ ve u=0 olarak alinirsa PI kontrolcii olmaktadir. Istenilen

klasik PID kontrolciiye kesir dereceli PID kontrol {izerinden ulasilabilmektedir.

Sekil 1.27°de kesir dereceli PID kontrolciiniin diyagrami gosterilmistir [67, 68]. Kesir
dereceli sistemin parametreleri bazi algoritmalar kullanilarak bulunabilir. Sisteme uygun bir

algoritma segerek hatanin en aza indirilmesini saglayacak parametreler bulunabilir.
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Referan HATA UP'D(S) Anahtarlama Clkls

ot

Geri Besleme

Sekil 1.27. Kesir dereceli PID kontrol blogu

1.5.2.1. Mayis Sinegi (Mayfly) Optimizasyon Algoritmasi

Mayis sineginden etkilenerek olusturulmus bir algoritmadir. Erkek olan tiirlerin
ciftlesmek icin disileri etkileme hareketlerinin incelenmesiyle olusturulmustur. Erkeklerin
hareketi, disilerin hareketi ve ¢iftlesme olacak sekilde {i¢ ana kisimdan olusur ve birbirleriyle
baglanir. Erkek ve disilerin yergekimi sabitleri Denklem 25 {izerinden ayni sekilde belirlenir.

Denklemde bulunan g yer ¢ekimi, iterasyon ise yineleme sayisidir [69].

_ _Ymax — Gmin _ . (25)
9 = Imax iter— * [terasyon

Belirlenen sabit erkek ve disi sinegin konum ve hizlarin1 g6z 6niinde bulundurularak
bir matematiksel denklem olusturulmustur. Amag¢ fonksiyonuna gore en iyi olan konum ve
hiz tekrar kullanilarak en iyi konum ve hiza yaklasilmis olur. Kisisel ve global en iyi konum
Denklem 26 ve Denklem 27 ile belirlenir. En iyi hiz ise Denklem 28’de verilmistir.
Denklemde bulunan pbest, gbest, N, f, v, d, r ve x parametreleri sirasiyla kisisel en iyi, global
en iyi, erkeklerin toplam sayisini, amag fonksiyonunu, hizi, evlilik dansi katsayisi, -1 ile 1

arasi rastgele bir degeri ve erkegin konumunu temsil eder.
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_ {xit+1) if (x( ™) < f(kisisel;) (26)
pbest; = ;
aksi halde aynt tutulur
gbest = min{f (pbest,), f (pbest,), ..., f (pbesty)} (27)
vt =l dexr (28)

En iyi konum ve hiza uygunluk saglayan disi ve erkek ¢iftlesir. Bu ¢iftlesmeden yola
cikilarak olusan iki yavrunun denklemleri Denklem 29 ve Denklem 30°da verilmistir.
Boylece matematiksel denklem olusturularak en iyi parametrelerin bulunabilecegi bir

algoritma olusturulmus olur [69]. Denklemlerde verilen Z istenilen aralikta rastgele bir

degerdir.
yavrul = L x erkek + (1 — Z) = disi (29)
yavru2 = L = disi + (1 — Z) * erkek (30)

Mayis sinegi optimizasyon algoritmasinin hangi adimlart izleyerek cgalistigi Sekil

1.28°de akis diyagraminda gosterilmistir.

Erkek may1s Mayis sineklerinin

Erkek ve disi mayis

sineginin ilk En iyi gbest ve pbest PRI konumunu
Baglat . X sineginin konumunu - .
popiilasyonunu belirle ve hizant giincelle degerlendir ve
olustur g derecelendir
Erkek ve disi mayis
Hayir sineklerinin
ciftlesmesi
Degerlendirme En li(o.tu g(z)izirur:lneu a Erkek ve disi
Bitir Evet gereksinimleri kargiltyor e yavrularin rastgele
degistirerek pbest ve
mu olustur

gbest giincelle

Sekil 1.28. Mayis sinegi optimizasyon algoritmasi akis diyagrami
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1.5.3. Model Ongoriilii Kontrol

Model ongoriilii kontrol yontemi ¢ok degiskenli ve sinirlandirmalara sahip olan bir
sistemi denetlemede kullanilan kontrol yontemidir. Model 6ngoriilii kontrolde 6ngorii
modeli, maliyet fonksiyonu ve kontrol kurali olacak sekilde {i¢ unsur barindirir. Avantajlari
ise, cok degiskenli sistemlerde kolaylikla uygulanabilmesi, sinirlandirma olan sistemlerde
sinirlart kolayca diizenlenebilir olmasi, karmasik sistemlerde farkli asamalar igin (yliksek
zaman gecikmesi, kararsiz sistem gibi) kullanilabilir olmasidir. Model 6ngoriilii kontrol
klasik olarak kullanilan PID denetleyicilere gore ¢ok daha fazla hesap gerektirir, sistemin
tam modeli olmadan c¢alistirllamaz olmasi, sistemin kisitlari Onemli siire sorunlari
olusturabilmesi gibi dezavantajlar1 vardir [70]. Sekil 1.29°da model 6ngoériilii kontrol

diyagrami verilmistir.

. Ayarlanmig
Referans Optimizasyon Matematiksel Model - o
Degisken | Anahtarlama Dénistiiriici Cikis
) w )| g gy ™| Dénistiriici

K Model Ongoriilii Kontrolcii /

Olgiilen Cikt1

Durum Tahmini

Durum
Tahmincisi

Sekil 1.29. Model 6ngoriilii kontrol diyagrami



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez calismasinda iki yonlii ¢ift aktif kopriilii dogru akim doniistiiriiciiniin tasarimi
ve kontrolii MATLAB/Simulink ortaminda olusturularak incelenmektedir. ilk olarak devre
elemanlar1 incelenerek doniistiiriiciiniin  tasarim1  yapilmistir. Tasarimdan sonra

doniistiiriiciide kullanilacak olan kontrol yontemlerinin sisteme entegresi yapilmistir.

2.1. Iki Yénlii Cift Aktif Kopriili Dogru Akim Déniistiiriiciiniin Tasarim ve
Devre Elemanlariin incelenmesi

Iki yonlii ¢ift aktif kopriiye sahip dogru akim déniistiiriiciiniin tasarimi igin devre
elemanlar1 incelenmis ve literatiirde bulunmus olan denklemler Uzerinden devre
parametrelerinin hesaplanmasi yapilmistir. Incelenen déniistiiriiciiniin genel olarak formiilii
Denklem 20’de verilmis ve devre elemanlarina gore diizenlenmis hali Denklem 21°de
gosterilmektedir. Denklem 21’¢ bakildiginda doniistiiriicii i¢in kagak endiiktans segimi,
istenilen faz kaymasi, anahtarlama caligma frekansi ve transformatér doniistiirme orani en
onemli faktorlerdir. Bu faktorlerin hepsi birbirleriyle iliskili oldugundan herhangi birinin
seciminde digeri dogrudan etkiye sahiptir. Doniistiiriicii devresinde segilen parametreler

Tablo 2.1°de verilmistir. Bu parametreler [1]’de bulunan yiiksek lisans tezinden alinmistir.

Tablo 2.1. Iki yonlii ¢ift aktif kopriilii DA-DA déniistiiriicii elektriksel parametreleri [1].

Faz Kaymasi -90° < @ <90°
Kacak Endiiktans 280 uH
Transformator Doniistiirme Orani 1

Frekans 5 kHz

Yiik Direnci 20 Q

Giris Gerilimi 100 V

Cikis Gerilimi 70V

Cikis Akimi 35A
Kapasite 10000 pF
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Sistem parametreleri verilen iki yonli dogru akim donistiiriiciniin tasarimi
Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Sekil 2.1°de sistemin kontrolsiiz olarak

temel tasarimi gosterilmistir.

BIRINCIL AKTIF KGPRU . IKINCIL AKTIF KOPRU

+vg

Genel Scope

Sekil 2.1. Iki yonlii ¢ift aktif kopriilii DA-DA déniistiiriicii tasarimi

Dontistiiriicii tasariminda kullanilan kagak endiiktans, MOSFET, transformator ve
kapasitans degerlerinin se¢im kriterleri belirlenmistir. Ayni sekilde anahtarlama frekansi ve
faz kayma acisinin gii¢ aktarimi ve doniistiiriicii lizerindeki elemanlara etkisi alt bagliklar

halinde incelenmistir.

2.1.1. Kacak Endiiktans

Iki yonlii ¢ift aktif kopriilii dogru akim déniistiiriicii devresinde bulunan transformatdr
kacak endiiktans degerinin kiigiik se¢ilmesi devrenin gii¢ aktariminda 6nemli bir paya sahip

oldugu denklemlerde goriilmektedir. Denklem 21 ile devrede bulunan kagak endiiktansin
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degerinin degistirilerek ¢ikisa ne kadar gili¢ aktardiginin degisimi hesaplanarak degisim
grafigi Sekil 2.2’de verilmistir.

1600
1400
1200
1000

800

Gig (W)

600

400

200

50 80 150 210 280 350 420 560 600
Kacak Endiiktans (uH)

Sekil 2.2. Kagak endiiktansin aktarilan giice etkisi

Sekil 2.2’de goriilen kagak endiiktansin degisimi doniistiiriicii lizerinde sabit bir faz
kayma acisinda yapilmistir. Faz kaymasi sabitken belli araliklardan sonra gii¢ aktariminda

cok fazla artis ve ¢ok fazla diisiis oldugu gézlemlenmektedir.

2.1.2. MOSFET Elemani

Sekil 1.16’da gosterildigi gibi birincil ve ikincil kopriide bulunan anahtarlama
elemanlar giris ve ¢ikis dogru akim gerilimlerini bloke etmelidir. MOSFET lerin seg¢iminde
anahtarlama hizi, direnci, anahtarlarin yiiksek gerilim gérmeden kesebilme 6zellikleri 6nem
arz etmektedir. Se¢im yapilirken 6ncelikli olarak bu 6zelliklere bakilir ¢linkii bu 6zellikler

sistemin daha giivenilir ve az kayipla calisabilmesini saglar. Uygulamalarda dogrudan
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dondiistiirliciiniin ¢aligmasini engelleyen onemli bir faktordiir. Simulink ortaminda kurulan
doniistiirticiide ideal degerler kullanilmistir. Anahtarlamalar tizerinde olusan kayiplar diisiik

oldugu i¢in dikkate alinmayacaktir.

2.1.3. Transformator Elemani

Doniistiiriiciide kullanilan transformator se¢iminde endiiktans boyutu 6nemlidir.
Sistemin calisma frekansinin arttirilmasi transformatoriin boyutlarini kiiciiltiir. Ancak bu
avantajla birlikte gilic modiliiniin verimliligi de degiskenlik gostermeye baslar.
Transformatorde endiiktans degerini arttirmak yumusak anahtarlama araligini da arttirir.
Ancak bu artis RMS akimlarinin artmasina sebep olur. Bu dengenin korundugu noktalarda
yumusak anahtarlamanin saglanmasi i¢in trafoda bulunan miknatislanma endiiktansi
kullanilir. Dontistiiriicii tizerinde kullanilan transformatoér Simulink’te bulunan lineer
transformator seg¢ilmistir ve sarim sayisi, gilicii, frekans degerleri sisteme gore
diizenlenmistir. Kacak endiiktans degeri ayr1 olarak devrede gosterilmis olup se¢iminden

daha once bahsedilmistir.

2.1.4. Kapasitor Elemam

Iki yonlii ¢ift aktif kopriili dogru akim déniistiiriicii tasarrminda Sekil 2.1°de
gorildigi tizere giris ve ¢ikis kisimlarinda iki adet kapasitor kullanilmistir. Kullanilan
kapasitorlerin amac1 dondstiiriicii giris ve c¢ikis gerilim degerlerinin dalgalanmasini
azaltmaktir. Doniistiiriicii tasariminda kullanilan kapasitor degeri Tablo 2.1°de verildigi gibi
secilmigtir. Gerilim dalgalanmasin1 %1’in altinda tutacak sekilde kapasitdr doniistiiriicli

devresinde calismaktadir.
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2.1.5. Anahtarlama Frekansi

Anahtarlama frekansi1 denklemlerde goriildiigii tizere doniistiiriicliniin verimini ve gii¢
yogunlugunu etkileyen dnemli bir tasarim parametresidir. Giris ve ¢ikis gerilimi sistemin
giic yogunlugu vb. parametreler doniistiiriciiniin anahtarlama elemanlarin1 belirler.
Belirlenen anahtarlama elemanlariyla birlikte sistemde kullanilan transformatdre alternatif
akim kare dalgalar gonderilir. Transformatoriin boyutunun belirlenmesinde ¢alisma frekansi
Oonemlidir. Buradan yola ¢ikilacak olursa anahtarlama ve transformatdriin birlikte daha
verimli ¢aligsabilmesi i¢in uygun olan frekans belirlenir. Anahtarlama frekansi igin ¢ikis
gliciiniin sabit tutularak kacak endiiktans, farkli faz kayma acilar1 ve gerekli anahtarlama

frekansi iliskisi Sekil 2.3’te verilmistir.

4000
—1()°
3500
— ) ()0
— 3000 40°
jan}
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= 2000 90°
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=
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1000
500
0 s
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Anahtarlama Frekansi (kHz)

Sekil 2.3. Kacak endiiktans, faz kaymasi ve anahtarlama frekansi iligkisi



43

2.1.6. Faz Kaymasi

Doniistiiriicliniin ¢alismasinda iki koprii arasinda olusturulan faz kaymasi oldukca
onemli bir role sahiptir. Tablo 2.1°de bulunan sistem parametreleri Denklem 22°de giris
gerilimi 100 V, ¢ikis gerilimi 70 V, Fs anahtarlama frekansi 5 kHz, n transformator sarim
sayisi orant 1, Peis 245 W ve L kagak endiiktans1 280 puH olarak denklemde yerine koyulursa
doniistiiriiciiniin galistig1 faz kayma agis1 yaklasik 20° elde edilmektedir. Elde edilen faz
kaymasi birincil ve ikincil koprii arasinda olugsmaktadir. Teorik bilgilerin verildigi kisimda
Sekil 1.21°de Qq olarak gosterilmistir. Sekil 2.4’te istenilen giig sabit tutulacak sekilde faz

kayma ag1s1 ve kagak endiiktansin iliskisi gdsterilmistir.

100
90
80
70
60
50

40

Faz kaymasi (7°)

30
20

10

15 145 210 275 350 388 480 560 620 660 690 700
Kacak Endiiktans (uH)

Sekil 2.4. Faz kayma ag¢isinin kagak endiiktansla iligkisi

Sekil 2.4’te gosterilen kiigiik bir endiiktans degeriyle ve kiigiik faz kaymasiyla
maksimum gii¢ aktarimi yaptig1 gosterilmektedir. Bu sistemde alternatif olarak birbirleriyle

iligkili olan parametreler birlikte degistirilerek farkli degerler elde edilebilir. Degiskenligin



44

yapilabiliyor olmasi pratikte kurulacak olan devre elemanlarinin standartlar icerisinde

secilebilmesini saglayacaktir.

2.2.1ki Yonlii Cift Aktif Kopriili DA Déniistiiriiciiniin Kontrol Yontemi
Tasariminin Incelenmesi

Iki yonlii ¢ift aktif kopriilii dogru akim doniistiiriiciiniin kontrolii yapilirken Sekil 1.26,
Sekil 1.27 ve Sekil 1.28’de gortildiigii gibi referans gerilim degerinden ¢ikis geriliminin farki
aliir. Alman fark hatay1 belirtir. Bu hata degerini minimuma indirecek sekilde kontrolcii
calisma yapar. Olusturulan doniistiiriicii sisteminde referans olarak ¢ikis gerilimi girilmistir.
Cikistan alinan gerilimin referans degere gore kontrolii yapilarak doniistiiriiciiniin yiik
altinda calismasi incelenmistir. Donitistiirticii kontrolii klasik PID ve Kesir dereceli PID
kontrolleri ayr1 ayri yapilarak incelenmistir. Iki yonlii cift aktif kopriilii dogru akim
doniistiiriiciiniin kontrolcii eklenmis tam hali Sekil 2.5’te verilmistir. Yapilan kontroller ile
klasik PID, kesir dereceli PID ve model 6ngoriilii kontrol karsilagtirmasi ayni sartlar altinda

yapilmistir.
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2.2.1. Klasik PID Denetleyici Tasarimi

Klasik olarak bilinen PID kontrolcii tasarimi yapilirken temel mantik iizerinden yola
cikilmistir. Sekil 1.26°da gosterilen referans deger 70V olacak sekilde belirlenmistir.
Dontistiirtictinlin ¢ikisindan alinan gerilim degeri referans deger ile karsilastirilir ve farka
alinir. Elde edilen bu fark sistemin referansa ne kadar uzak oldugunu gdsteren hata degeridir.
Hata degerinin pozitif ve negatif olmasi sistemin asma durumunda veya yetersiz durumda
oldugunu gosterir. Doniistiirlicii stirekli sistemin geri beslemesi ile hatay1 azaltmaya calisir.

Azalan hata ile sistem daha giivenilir bir hal alir.

Déniistiiriicti lizerinde kontrol faz kaymasina sebep olan anahtarlamalar iizerinde
yapilmaktadir. PID kontrolciiniin ¢ikist bir a¢1 degerini gosterir. Bu ag1 degeri ise -90° ile
+90° arasinda degisebilmektedir. Bu araliklar arasinda olmasinin nedeni bir @ periyodunun
%50 doluluk-bosluk oraninda g¢alisan anahtarlardir. Denklem 20°de goriildiigi tizere bu
anahtarlamalarin en iyi gii¢ akisini saglayacagi a¢1 degeri 90°°dir. Doniistiiriiciiniin kontrolii
D parametresinden katii etkilendigi icin ve literatiirde D parametresi ile ilgili calismalara pek
sik rastlanmadigi i¢in donistiiriiciiye PI kontrolii uygulanmistir. PI kontrolciiniin Kp ve Ki
parametrelerinin en iyi degerlerinin bulunmasi i¢in mayis sinegi optimizasyon algoritmasi
kullanilmistir. Donistiiriciiniin Pl kontrolcti tasarimi  Sekil 2.6’da verilmektedir. Pl

kontrolcii blogu sonrasinda faz kayma acisinin uygulandigr anahtarlama bloguna girig

yapmaktadir.
rz
[A] ANAHTARLAMA BLOGU . NI GERI BESLEME GERILIMI
\—1 V_R]
B e |
1 1 Pls)
e ye—" |
) PI KONTROLCU
(D] 4‘ 70

REFERANS GERILIM

Sekil 2.6. PI kontrolcii tasarimi
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2.2.2. Kesir Dereceli PID Denetleyici Tasarimi

Kesir dereceli PID kontrolcii doniistiiriicli iizerinde kontrol yapilirken D’nin tiirev
etkisinden dolayr p=0 alinmuistir ve sistemin kontrolii kesir dereceli PI olarak yapilmistir.
Sekil 2.7°de kesir dereceli PI kontrolciiniin doniistiiriictideki tasarimi gosterilmistir. Cikista

elde edilen faz kayma acis1 anahtarlama bloguna giris yapmaktadir.

(Al ANAHTARLAMA BLOGU . NI GERI BESLEME GERILIMI
;
[B]
—__|,
1 PI'D¥
- 3
(€

KESIR DERECELI

¢ Pl KONTROLCU
(O]

70

REFERANS GERILIM

Sekil 2.7. Kesir dereceli PI kontrolcii tasarimi

Sekil 2.7°de verilen kesir dereceli PI kontroliin sisteme uyarlanmis halinde kontrol
anahtarlamalara yapilmaktadir ve anahtarlarin kopriiler arasi faz kaymasi olusturmasi
saglanmaktadir. Kontrolcii icerisinde bulunan Kp, Ki ve A parametrelerinin mayis sinegi

optimizasyon algoritmasi ile bulunmasi saglanmustir.

2.2.3. Mayis Sinegi Optimizasyon Algoritmasi1 Tasarimi

Iki yonlii gift aktif kopriilii dogru akim déniistiiriiciiniin kontrolii igin klasik PI ve kesir
dereceli PI kontrolcii kullanilmistir. Kullanilan kontrolciiler sirasiyla 2 ve 3 bilinmeyen
parametreden olugmaktadir. Bu parametrelerin manuel olarak bulunmasi oldukg¢a zor ve
uzun olmaktadir. Mayis sinegi optimizasyon algoritmasi sisteme entegre edilerek bu

parametreleri otomatik olarak denemektedir. Yaptigi denemeler sonucu en iyi buldugu
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parametre degerlerini vermektedir. Bu parametreleri bulma islemi yaparken hata ¢ikisindan
ve doniistiiriicli ¢ikisindan degerler alarak ¢aligmaktadir. Sistemde degerleri aldig1 noktalart
referans degerle karsilastirarak minimum hata degerinde referansa oturmaya calisir. Mayis
sinegi optimizasyon algoritmasinin doniistiiriicii sistemin hata degerine uygulanan hali Sekil

2.8’de verilmistir.

Hata
)
lul L]
t e
@J x Lyl km

Sekil 2.8. Mayis sinegi optimizasyon algoritmasinin doniistiiriiciiye entegresi

itae

h 4

Sekil 2.8’de goriildiigii tizere standart bir ITEA(Zaman ile Carpilmis Hatanin Mutlak
Degerinin Integrali) 6lciitii kullanilarak hata degeri bir déngiiye sokulmaktadir. Bu 6lgiit ile
belirli bir zaman araliginda ortalama hatanin zaman integrali ile ¢arpimini 6lger. Sistemin
daha iyi bir zaman yakalamasi igin olusturulan amag¢ fonksiyonuna ¢ikis gerilimindeki
hatanin %1’in altinda kalacak sekilde deger alinmasi i¢in olusturulan sistem Sekil 2.9°da

gosterilmistir.

Sekil 2.9. Cikistan amag fonksiyonuna deger alinan blok



3. BULGULAR

Tez calismasmin bu boliimiinde tasarlanan ve denetimi yapilan iki yonlii ¢ift aktif
kopriilii dogru akim doniistiiriiciiniin MATLAB/Simulink ortamindan elde edilmis sonuglari
sunulacaktir. ilk olarak Tablo 2.1°de bulunan degerlere gére olusturulan déniistiiriiciiniin tek
faz kaydirma yontemiyle olusturulan anahtarlama goriintiisti ardindan doniistiiriiciiniin farkl

kosullar altindaki performansi gosterilecektir.

Cikis kapasite degeri cikista olusan gerilim dalgalanmasini istenilen aralikta tutmak
amaciyla secilmistir. Kagak endiiktans degeri ise iki kOprii arasinda gii¢ aktarimina izin
verebilecek uygun goriilen bir deger se¢ilmistir. Giris geriliminde olusabilecek bir
bozuklugu simiile edebilmek icin giris degeri degistirilebilir se¢ilmistir. Tim c¢aligma
sartlarinda doniistiiriiciiniin klasik PI kontrolii ve kesir dereceli PI kontrolii [1] deki

calismada kullanilan kontrolcii 6nerileri ile karsilastiriimistir.

3.1. Tek Faz Kaydirma ve Faz Farki Olusumu

Iki yonlii ¢ift aktif kopriilii dogru akim déniistiiriicii icin olusturulan tek faz kaydirma
anahtarlama yontemiyle birincil koprii ve ikincil koprii arasinda bir faz kaymasi
olusturulmaktadir. Bu faz kayma agis1 pozitif oldugu durumda istenilen yone dogru ve
negatif oldugunda ise istenilen yoniin tersine dogru calistigini gosterir. Transformatdriin
cikis geriliminin girig geriliminden 6nde oldugu yani faz kayma agisinin pozitif oldugu
durum ileri calistigini gostermektedir. Sekil 3.1°de tek faz kaydirma anahtarlama yontemi
ve faz kaymasimin olusumu gosterilmektedir. Sekilde gosterilen S1-S4 birincil kopri
anahtarlarini, Q1-Q4 ikincil koprii anahtarlarini, Vp transformator giris gerilimini ve Vs

transformatoriin ¢ikis gerilimini belirtir.
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Sekil 3.1. Tek faz kaydirma anahtarlamanin transformator tizerinde olusturdugu gerilimler

3.2. Sabit Yiik Analizi

MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan doniistiiriicii [ 1]’ de bulunan degerlere gore
diizenlenmistir. [1]’de bulunan PI kontrolii ve model 6ngériilii kontrol grafikleri Sekil 3.2°de
ve Sekil 3.3°te verilmistir. Sekil 3.2°de PI kontrolii altinda sistemin ¢ikis akimi 3.51A, ¢ikis
gerilimi 70V ve t=0.163s’de referans noktasina ulagtigi gosterilmektedir. Sekil 3.3’te ise
model ongoriilii kontrol aninda sistemin ¢ikig akim ve gerilimleri ayn1 degerde kalarak
t=0.099s’de referans noktasina ulastig1 goriilmektedir. [ 1]’den alinan grafiklerde bulunan Vo
cikis gerilimi ve ig ¢ikis akimini belirtir. Tez ¢aligmasinda yapilan simiilasyon grafiklerinde

bulunan V. ¢ikis gerilimi, I ¢ikis akimi ve Vy giris gerilimini gostermektedir.
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Sekil 3.2. PI kontrolii altinda ¢ikis gerilim ve akimi [1].
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Sekil 3.3. Model 6ngoriilii kontrol altinda ¢ikis gerilim ve akimi [1].
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Sekil 3.2°de ve Sekil 3.3’te elde edilen degerlerin korunarak daha iyi bir zamanda
referans degere ulagmasi icin bu tez ¢alismasinda klasik PI kontrolii ve kesir dereceli PI
kontrolii yapilmistir. Yapilan kontrol yOntemlerinin parametreleri mayis sinegi
optimizasyon algoritmasiyla belirlenerek referansa oturma siiresinin iyilestirmesini
amagclamaktadir. Sekil 3.4’te optimize edilmis klasik PI kontroliiniin grafigi ve Sekil 3.5’te
optimize edilmis kesir dereceli PI kontrolii verilmistir. Sekil 3.4’te ¢ikis akimi 3.51A, ¢ikis
gerilimi 70V olarak korundugu gosterilmistir. Referans noktaya ilk ulastiktan sonra ¢ikis
akim ve geriliminde olan salinimin %1’in altinda oldugu goriilmektedir. Referans noktaya
ulastiktan sonra salinimin %0.1’in altina diismekte ve referansa oturma siiresi ise t=0.0976

saniye olmaktadir.

—Vg(V)
—Ig(A)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 . 0.7 0.8 0.9 1
Zaman(saniye)

Sekil 3.4. Optimize edilmis PI kontrol altinda ¢ikis gerilim ve akimi1

Sekil 3.5’te ise ayn1 degerler korunarak referans degere ilk ulasma siiresinde salinimi
%1’in altinda tutulmus sonrasinda salinimin %0.2°nin altinda kalmas1 saglanarak
iyilestirilmis ve referans noktaya ulagma siiresi t=0.0573s oldugu gosterilmektedir. Sistemin
parametreleri optimize edilmis kesir dereceli PI kontrolcii ile kargilastirma yapilan diger tiim

kontrolciilere gére daha iyi ve hizli yanit verdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Optimize edilmis kesir dereceli PI kontrolii altinda ¢ikis gerilim ve akimi

yapilmistir. Degisken yiik analizi simiilasyon siiresinin yarisindan sonra ¢ikis direnci iki
katina ¢ikartilarak yapilmistir. Cikis direncini simiilasyon siiresinin yarisindan sonra iki
katina ¢ikartacak devre Sekil 3.6’da verilmistir. Olusturulan sistem iki adet ayn1 boyutlu

direng, bir adet ideal anahtar ve birim adim fonksiyonu ile olusturulmustur. R ¢ikis yiikii, R1

3.3. Degisken Yiik Analizi

¢ikis yiikii ile ayn1 degerde bir direngtir.

—ar AN, —a ;J:D;U

g

A
|

ideal anahtar

L

R1

Sekil 3.6. Degisken ylik analizi i¢in olusturulan sistem

Y YAV

adim fonk.

Sabit yiik analizinden sonra sistemin degisken yiik kosullart altinda simiilasyonu
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Degisken yiik analizi i¢in olusturulan devre iki yonlii ¢ift aktif koprilii dogru akim
doniistiiriiciiniin ¢ikis ylikli kismina uygulanir. Simiilasyon siiresinin yarisina kadar tek yiik
ile caligir diger yarisinda ise iki seri ylik olacak sekilde ¢calisma yapar. Degisken yiik analizi
[1]’de simiile edildiginde elde edilen PI ve model ongoriilii kontrol i¢in sonuglar sirasiyla
Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilmistir. Her iki kontrolde de sistemin iki kat1 yiike ¢ikmasi

durumundaki tepkileri gosterilmistir. Yiikiin iki katina ¢ikarilmasi t=0.5s’de olmustur.

7 =
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Cikis AKim

l 3 |

m———— ' ! ]
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Zaman (saniye)

Sekil 3.7. PI kontrol altinda degisken yiik analizi [1].
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Sekil 3.8. Model 6ngoriilii kontrol altinda degisken yiik analizi [1].
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Degisken yiik analizi iki kat1 yiik olacak sekilde parametreleri optimize edilmis klasik
PI kontrolcii ve kesir dereceli PI kontrolcii tarafindan da ayni sartlar altinda yapilmistir.
Doniistiiriicli simiilasyon stiresi t=1s ve yiikiin iki katina ¢iktig1 an ise t=0.5s’dir. Sistemde
yukiin iki katina ¢iktig1 andaki tepkisi optimize edilmis PI kontrolcti altinda Sekil 3.9’da ve

kesir dereceli PI kontrolcii altindaki degisimi Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.9. Optimize edilmis PI kontrolcii altinda degisken yiik analizi
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Sekil 3.10. Optimize edilmis kesir dereceli PI kontrolcii altinda degisken yiik analizi



3.4. Giris Geriliminde Bozulma Analizi

Calisilan sistem tizerinde olusabilecek bir gerilim degisimi aninda sistemin tepkisi
girig gerilimi 10V azaltilarak gergeklestirilmistir. Giris geriliminde olusacak olan degisimin
ayarlanacagi devre i¢in bir adet kontrol edilebilir dogru akim gerilim kaynagi, bir adet adim
fonksiyonu kullanilmistir. Sekil 3.11°de giris geriliminde degisme olusturacak sistem

gosterilmistir.

"
Kontroll(i gerilim kaynagi @ _d. Vv 4’< [Vd]
o v
7y g

adim fonksiyonu

Sekil 3.11. Giris gerilim degisimi i¢in kullanilan sistem

Dontistiiriicti devresinin giris geriliminde olan bozukluk 100V’dan 90V’a dogru olan
gerilim diismesidir. Bu gerilim diismesiyle birlikte doniistiiriiciiniin olusturacagi faz kaymasi
ve glc aktarimi degismektedir. Doniistiiriiciiniin PI kontrol altinda ve model 6ngoriilii

kontrol altinda gerilim degisimine verdigi tepki sirasiyla Sekil 3.12°de ve 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.12. PI kontrol altinda gerilim degisme analizi [1].
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Sekil 3.13. Model 6ngoriilii kontrol altinda gerilim degisme analizi [1].

Dontistiiriicti igin Onerilen [1]°de bulunan kontrolciilerin gerilim degisme analizi
altindaki tepkileri normal oldugu goriilmektedir. Ancak sistem i¢in Onerilen parametreleri
optimize edilmis klasik PI kontrolcii ve kesir dereceli PI kontrolcii ile sistem tepki siiresi

hizlandirilmaya calisilmistir. Sekil 3.14’te t=0.5s’de giris geriliminin 90V a diistiigli anda
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optimize edilmis PI kontrolciiyle sistem tepkisi gosterilmistir. Sekil 3.15°te hizli bir referans
degere ulasan parametreleri optimize edilmis kesir dereceli PI kontrolciiniin gerilim degisme
analizine verdigi tepki goOsterilmistir. Kontrolciilerin sistemi kararsizlia getirmeyecek

sekilde kontrol sagladig1 gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Optimize edilmis PI kontrolcii altinda gerilim degisme analizi
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Sekil 3.15. Optimize edilmis kesir dereceli PI kontrolii altinda gerilim degisme analizi
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3.5. Doniistiiriiciiniin Diisiik Giicte Calistirilmasi

Yapilan tez ¢alismasindaki dondstiiriicii 250 W olarak referans ¢ikis gerilimi 70 V’ta
tutularak kontrol islemleri ve analizleri 6nceki boliimlerde yapilmistir. Tez ¢alismasinda
tasarlanan doniistiiriiciiniin devre parametreleri degistirilmeden daha diisiik giligte ¢alismasi
icin kontrol calismasi yapilmistir. Burada amag ayni devre parametreleri ile daha diisiik
gliclerde de doniisiim islemi yapilabildigini gérmektir. Doniistiiriiciiniin ¢ikisinda giictin 150
W olacak sekilde ¢alismasi saglanmistir. Cikis giiciiniin 150 W olmasti i¢in referans gerilim
degeri 55 V’a ayarlanmis ve kesir dereceli PI kontrolcii altinda ¢aligmasi saglanmistir. Sekil
3.16’da parametreleri optimize edilmis kesir dereceli PI kontrolcii altinda calismasi
gosterilmistir. Calismada giris gerilimi 0.5 saniyesinde 90 V’a diisiiriilerek sistemin tepkisi

gozlemlenmistir. Girig gerilimine verilen bozucu etkiye ragmen kararli bir sekilde ¢alistig

gorilmiistir.
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Sekil 3.16. Doniistiiriicliniin diisiik giigte calistirilmasi



4. TARTISMA

Iki yonlii ¢ift aktif kopriili dogru akim déniistiiriiciinin  MATLAB/Simulink
ortaminda olusturulan ve [1]’den elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: bu bdliimde
yapilacaktir. Karsilagtirma PI kontrol, model 6ngoriilii kontrol, optimize edilmis PI kontrol
ve optimize edilmis kesir dereceli PI kontrol arasinda yapilacaktir. Tablo 2.1°de verilen tiim
parametreler uygulanan kontrol yontemleri icin esit alinmistir. Elde edilen simiilasyon
sonuclart Onceki boliimde verilmis olup bu bdliimde bu grafikler iizerinden tablolar
olusturulacaktir. Olusturulan tablolar ile doniistiirliciiniin ~ kontrolcii  se¢iminin

kolaylastirilmasi saglanacaktir.

Dontistiirticti karsilagtirilmasi ilk 6nce simiile edilen sabit yiik analizi {izerinden
yapilacaktir. Tablo 4.1°de tiim kontrolciilerin oturma zamani, en yiiksek degere ulastigi
saniye ve maksimum asma oraniyla bir tablo olusturulmustur. Tabloda sabit yiik
kosullarinda ¢aligmada optimize kesir dereceli PI denetleyicinin en hizli tepkiyi verdigi

goriilmektedir.

Tablo 4.1. Sabit yiikte kontrolcii 6nerilerinin karsilastirilmasi

Kontrolciiler Oturma Siiresi | Tepe Siiresi | Salinim orani(%)
PI denetleyici 0.163 0.186 0.962
Model 6ngoriilii kontrol denetleyici 0.099 0.102 2.941
Optimize PI denetleyici 0.0976 0.0986 0.95
Optimize kesir dereceli PI denetleyici 0.0573 0.0577 0.82

Tablo 4.1°de iki yonlii ¢ift aktif kopriilii dogru akim doniistiiriicli i¢in 6nerilen en iyi
kontrolcii optimize kesir dereceli PI denetleyicidir. Denetleyicinin bir miktar asmasi vardir
ancak tabloda goriildiigii tizere ¢ok kiiciik degerlerdedir. Bu denetleyici i¢in Sekil 3.5’te
asmanin siirekli olmadig1 giderek daha kiigiildiigii goriillmektedir. Simiile edilen doniistiiriicii

sistem i¢in en uygun denetleyicidir.
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Tasarlanan doniistiiriicii i¢in 6nerilen kontrol yontemleri 6nceki boliimde ikinci olarak
degisken yiik analizine sokulmustur. Bu analizde ani yiik degisimleri sirasinda c¢ikisa
aktarilan gii¢ ifadesinin degisimi incelenmistir. Biitiin kontrolcii 6nerilerinde ¢ikisa aktarilan
glic degismemistir. Gerilim kontrol edilerek olusturulan sistem sayesinde ¢ikisinda olusan
akim yik degismesi durumunda degismekte ve c¢ikisa aktarilan giic dengesi
bozulmamaktadir. Tablo 4.2’de kontrolciilerin degisken yiik analizi sirasinda olusturdugu
degerler verilmektedir. Sabit yiik analizinde en iyi sonucu veren optimize kesir dereceli PI

denetleyici yine en iyi sonucu vermistir.

Tablo 4.2. Degisken yiikte kontrolciilerin karsilastirilmast

Kontrolciiler Oturma Siiresi | Tepe Siiresi | Salinim orani(%)
Pl denetleyici 0.163 0.535 0.982
Model 6ngdériilii kontrol denetleyici 0.099 0.102 0.962
Optimize PI denetleyici 0.0976 0.0986 0.95
Optimize kesir dereceli PI denetleyici 0.0573 0.0577 0.82

Tablo 4.3’te 6nceki boliimde analizi yapilan gerilim degisme analizinin sonuglari
verilmistir. Analiz giris geriliminde olusabilecek ani gerilim diismesinden kaynakl
olusabilecek sorunlar1 incelemeyi amaglamaktadir. Bu analiz siiresince PI kontrol yapilan
sistem haricinde tiim kontrolciiler sistemin siirekliligini saglayabilmislerdir. Olusan ani
degisim sonrast faz kayma acisi degistirilerek gii¢ aktarimi kararliligimi korumaya
calismislardir. Bu analiz yonteminde de en iyi sonucu optimize edilmis kesir dereceli PI
denetleyici vermistir. Bu denetleyici t=0.5s’de verilen gerilim degisme etkisinden sonra
kiiglik bir salinim artigina girmistir. Ancak ilk oturma siiresinde yasadigi salinim oranindan

fazla olmamustir.
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Tablo 4.3. Gerilim degisme analizi kontrolcii karsilagtirilmasi

Kontrolciiler Oturma Siiresi | Tepe Siiresi | Salinim orani(%)
Pl denetleyici 0.163 - 7.14
Model 6ngoriilii kontrol denetleyici 0.099 0.102 2.94
Optimize PI denetleyici 0.0976 0.0989 0.95
Optimize kesir dereceli Pl denetleyici 0.0573 0.0577 0.82

Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te goriildiigii iizere en iyi sonuglar optimize edilmis
kesir dereceli PI denetleyicide olusmustur. Bu denetleyici sisteme verilen tiim ani bozucu
etkilere ragmen referans degere en hizli ulasan ve referans degerden sapmayan siirdiiriilebilir

bir gli¢ akis1 saglamistir.



5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda ¢ikis giicii 245 W olan iki yonlii ¢ift aktif kopriili dogru akim
dondistiirticii tasarim1 yapilmistir. Yapilan doniistiiriicii i¢in kontrol yontemleri incelenerek
sonuglar1 karsilastirilmistir. Kullanilan kontrol yontemi klasik PI kontrol ve kesir dereceli P1

kontroldiir. Bu PI kontrolciilerin katsayilar1t mayis sinegi algoritmasiyla belirlenmistir.

Literatiirde bulunan bir ¢alismada 245 W giice sahip iki yonlii ¢ift aktif kopriili dogru
akim dontstiiriiciiye klasik PI ve model ongoriilii kontrol uygulamast yapildigi
gbézlemlenmistir. Bu ¢alismada bulunan sistem parametreleri ile doniistiiriicii kurularak
doniistiiriicii icin yeni kontrol yontemi Onerilmistir. Mayis sinegi algoritmasiyla optimize
edilmis klasik PI denetleyici ve kesir dereceli PI denetleyici sisteme uyarlanmistir.
Uyarlanan denetleyiciler ile literatiirde yapilmis olan sabit yiik analizi, degisken yiik analizi
ve girig gerilimine uygulanan bozucu etkinin analizi tizerinden denetleyicilerin ¢alismasi

incelenerek iyilestirme amaglanmistir.

Yapilan calismalar sonucunda Onerilen katsayilar1 optimize edilmis klasik PI
denetleyicinin literatiirde olan model 6ngoriilii kontrole ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
Ancak doniistiiriiciiye daha iyi sonug verebilecek bir kontrolcii olarak katsayilari optimize
edilmis kesir dereceli PI kontrolii uygulanmistir. Uygulanan kontrolcii ile referans degere

oturma siiresinde ve agma miktarinda biiyiik bir iyilesme saglanmistir.



6. ONERILER

Tasarim1 ve denetimi yapilan mayis sinegi optimizasyonu tabanli iki yonlii ¢ift aktif
kopriilii dogru akim donistiirliciiniin uygulamali ¢alismasi anahtarlama yontemleri de

gelistirilerek ilerleyen siirecte yapilabilir.

Dontistiirtictiniin kontrolcli parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan mayis sinegi
optimizasyon algoritmasi haricinde bagka bir optimizasyon algoritmasi denenerek ayni
kontrolciiler i¢in daha iyi sonuglar elde edilebilir. Bunun haricinde simiilasyon siiresince
kabul edilmeyen kayiplar dikkate alinarak sistemin uygulamaya daha yakin bir halinin
benzetimi yapilabilir. Doniistiiriiciiniin analizi hep ileri yonli olarak gdsterilmis ve batarya
tizerinden degil yiik iizerinden islemler yapilmistir. Bu durumu giris ve ¢ikisa batarya
koyarak doniistiiriiclinlin iki batarya arasinda kalmasini saglayarak tiim ¢alisma durumlari

incelenebilir.

Literatiirde olan farkli kontrolcii Onerileri icin de ayni sartlar olusturularak en iyi

denetleyici se¢imi yapilabilir.



7. KAYNAKLAR

Louzolo, G. A. B, Comparative Study of Pl and Model Predictive Control of The Dual
Active Bridge DC-DC Converter, Electrical And Computer Engineering Thesis
Program, Antalya Bilim University, Institute of Postgraduate Education, 2022.

Oztiirk, M., Kahveci, H. ve Kirike1 F.M., iki Yénlii Cift Aktif Kopriili DA-DA
Doniistiirticliniin Tasarimi ve Kontrolii, ELECO, 2022.

Zeng, J., Du, X. ve Yang, Z., A Multiport Bidirectional DC-DC Converter for Hybrid
Renewable Energy System Integration, IEEE Trans Power Electron 36 11 (2021)
12281.

Ekinoglu, F., Modeling And Analysis of A Three Phase Dual Active Bridge Isolated
Bidirectional DC-DC Converter, Department of Electrical And Electronics
Engineering Cukurova University, Institute of Natural and Applied Sciences, 2017.

Ozer, O. Iki yonlii izoleli iki koprii DC-DC déniistiiriiciiniin tasarimi ve analizi,
Yiiksek Lisans Tezi, Konya Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, 2021.

Zhao, B., Song, Q., Liu, W. ve Sun, Y., Overview of Dual-Active-Bridge Isolated
Bidirectional DC-DC Converter for High-Frequency-Link Power-Conversion
System, IEEE Trans Power Electron 29 8 (2014) 4091.

Kizici, A., GAN Gili¢ Tranzistoriine Dayali, Yiikksek Gii¢ Yogunluklu Cift Aktif
Koprii DA/DA Cevirge¢ Tasarimui ve Gergeklestirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, 2019.

Yldz, N., Makine Ogrenimi Tabanli PID Optimizasyonu ile Cift Aktif Képriilii Dogru
Akm Giig Ceviricilerinin Denetimi, Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, 2019.

Li, X. ve Li, Y.F., An Optimized Phase-Shift Modulation for Fast Transient Response
in a Dual-Active-Bridge Converter, IEEE Trans Power Electron 29 6 (2014) 2661.




10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

66

Wei, S., Zhao, Z., Li, K., Yuan, L. ve Wen, W., Deadbeat Current Controller for
Bidirectional Dual-Active-Bridge Converter Using an Enhanced SPS Modulation
Method, IEEE Trans Power Electron 36 2 (2021) 1274.

Yilmaz, M. ve Krein, P.T., Review of Battery Charger Topologies, Charging Power
Levels, and Infrastructure for Plug-in Electric and Hybrid Vehicles, IEEE
Transactions on Power Electronics, Vol. 28 (2013) pp. 2151-2169.

Mi, C., Bai, H., Wang, C. ve Gargies, S., Operation, Design and Control of Dual H-
Bridge-Based Isolated Bidirectional DC-DC Converter, IET Power Electronics 1 4
(2008) 507.

Kumar, B.M., Kumar, A., Bhat, A.H. ve Agarwal, P., Comparative Study of Dual
Active Bridge Isolated DC to DC Converter with Single Phase Shift and Dual Phase
Shift Control Techniques, 2017 Recent Developments in Control, Automation &
Power Engineering (RDCAPE), (2017) 453-458.

Naayagi, R. T., & Forsyth, A. J. Bidirectional DC-DC converter for aircraft electric
energy storage systems, In 5th IET International Conference on Power Electronics,
(2010, April), Machines and Drives (PEMD 2010) (pp. 1-6). IET.

Mooers, C.N., Preventing Software Piracy, Computer (Long Beach Calif) 10 3 (1977)
29.

Safayatullah, M., Rezaii, R., Alagl, F. ve Batarseh, I., A Three-Port DC-DC-DC
Converter Based on Dual Active Bridge Series Resonant Topology for Electric
Vehicle DC Fast Charging Applications, 2022 IEEE Energy Conversion Congress
and Exposition, ECCE 2022, Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc.
(2022).

Kumar, B.M., Kumar, A., Bhat, A.H., Agarwal, P. ve Comparative Study of Dual
Active Bridge Isolated DC to DC Converter with Single Phase Shift and Dual Phase
Shift Control Techniques, 2017 Recent Developments in Control, Automation &
Power Engineering (RDCAPE), (2017) 453-458.

Ma, Y., Wen, H., Zhou, X. ve Yin, J., Modeling and Control Strategy Simulation of
Dual Active Bridge DC-DC Converter, 2021 IEEE International Conference on
Mechatronics and Automation (ICMA), (2021) 431-435.



19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

67

Chi, S., Liu, P., Li, X., Xu, M. ve Li, S., A Novel Dual Phase Shift Modulation for
Dual-Active- Bridge Converter, 2019 IEEE Energy Conversion Congress and
Exposition (ECCE), (2019) 1556-1561.

Ranjan, A., Abhishek, A., Verma, B. K., Ram, S. K., Devassy, S., ve Dhakar, A. K.
Analysis of Dual Active Bridge Converter in Dual-Phase-Shift mode using Pulse-
Width Modulation Technique. In 2020 IEEE 17th India Council International
Conference (INDICON), (2020, December), (pp. 1-7). IEEE.

Singh, R.K. ve Pal, Y., Operation and Control of Dual Active Bridge Bi-Directional
DC-DC Converter Using Dual Phase Shift Control Technique, 2022 1st International
Conference on Sustainable Technology for Power and Energy Systems (STPES),
(2022) 1-5.

Kumar, A., Bhat, A.H. ve Agarwal, P., Comparative Analysis of Dual Active Bridge
Isolated DC to DC Converter with Double Phase Shift and Triple Phase Shift Control
Techniques, 2017 Recent Developments in Control, Automation & Power
Engineering (RDCAPE), (2017) 257-262.

Aghajani, A.A., Faraji, F., Moti Birjandi, A.A. ve Ghias, A.M.Y.M., An Optimized
Hybrid Model-Based Unified-Phase-Shift Control Strategy for Single-Phase Dual
Active Bridge DC-DC Converter, 2022 13th Power Electronics, Drive Systems, and
Technologies Conference (PEDSTC), (2022) 230-234.

Navarro, G., Rojas, F., Pereda, J., Diaz, M. ve Gatica, G., Design and Implementation
of Dual Active Bridge Converter with Single Phase Shift Modulation for Electric
Vehicle Charging System, 2021 IEEE International Conference on
Automation/XXIV Congress of the Chilean Association of Automatic Control (ICA-
ACCA), (2021) 1-7.

Choi, S., Hong, J.-S. ve Ha, J.-l., Phase Control Using Network Node Voltage
Feedback for Capacitor-Coupled Dual Active Bridge DC-DC Converters, 2021 IEEE
Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), (2021) 3033-3038.

Bindi, M., Garcia, C. I., Corti, F., Piccirilli, M. C., Luchetta, A., Grasso, F. ve Manetti,
S. Comparison between pi and neural network controller for dual active bridge
converter. In 2021 IEEE 15th International Conference on Compatibility, (2021,
July), Power Electronics and Power Engineering (CPE-POWERENG) (pp. 1-6).
IEEE.



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

68

Tiwari, S., Hanif, O. ve Sarangi, S., Modeling and Control of Dual Active Bridge by
Fractional Order Controllers, 2019 International Conference on Power Electronics,
Control and Automation (ICPECA), (2019) 1-6.

Zhou, B., Yang, X., Nong, R., Li, Z., Zheng, T. Q. ve Kobrle, P. Multi-objective
optimization control for input-series output-parallel dual-active-bridge DC-DC
converter in EER application. In 2020 IEEE 9th International Power Electronics and
Motion Control Conference (IPEMC2020-ECCE Asia), (2020, November), (pp.
2408-2413). IEEE.

Barlik, R., Grzejszczak, P. ve Koszel, M., Mathematical and Simulation Modeling of
Dual Active Bridge, Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences
70 5 (2022).

Ghosh, S. ve Singh, B., Optimized Modulation Scheme for Dual Active Bridge
Converter Using Accurate Harmonic Model, 2021 IEEE International Power and
Renewable Energy Conference (IPRECON), (2021) 1-6.

Bai, H., Mi, C., Wang, C. ve Gargies, S., The Dynamic Model and Hybrid Phase-Shift
Control of a Dual-Active-Bridge Converter, 2008 34th Annual Conference of IEEE
Industrial Electronics, (2008) 2840-2845.

Talbi, S., Mabwe, A.M. ve El Hajjaji, A., PI-Fuzzy Control of a Bidirectional Dual
Active Bridge Converter, 2017 American Control Conference (ACC), (2017) 1271
1277.

Gorji, S.A., Sahebi, H.G., Ektesabi, M. ve Rad, A.B., Topologies and Control
Schemes of Bidirectional DC-DC Power Converters: An Overview, IEEE Access 7
(2019) 117997.

Tytelmaier, K., Husev, O., Veligorskyi, O. ve Yershov, R., A Review of Non-Isolated
Bidirectional Dc-Dc Converters for Energy Storage Systems, 2016 Il International
Young Scientists Forum on Applied Physics and Engineering (YSF), (2016) 22-28.

Chakraborty, A., Khaligh, A. ve Emadi, A., Combination of Buck and Boost Modes
to Minimize Transients in the Output of a Positive Buck-Boost Converter, IECON
2006 - 32nd Annual Conference on IEEE Industrial Electronics, (2006) 2372-2377.



36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

69

Matsuo, H., Lin, W., Kurokawa, F., Shigemizu, T. ve Watanabe, N., Characteristics
of the Multiple-Input DC-DC Converter, IEEE Transactions on Industrial Electronics
51 3 (2004) 625.

Aden, I. A., Kahveci, H. ve Sahin, M. E., Design and Implementation of Single-Input
Multiple-Output DC-DC Buck Converter for Electric Vehicles, Journal of Circuits
Systems And Computers , 2021, vol.30, no.13.

Caricchi, F., Crescimbini, F., Noia, G. ve Pirolo, D., Experimental Study of a
Bidirectional DC-DC Converter for the DC Link Voltage Control and the
Regenerative Braking in PM Motor Drives Devoted to Electrical Vehicles,
Proceedings of 1994 IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition -
ASPEC’94, (1994) 381-386 vol.1.

Tuvar, B.B. ve Ayalani, M.H., Analysis of a Modified Interleaved Non-Isolated Cuk
Converter with Wide Range of Load Variation and Reduced Ripple Content, 2019
3rd International Conference on Trends in Electronics and Informatics (ICOEI),
(2019) 406-411.

Rahman, M.M., Uddin, M.N. ve Islam, M.K., Performance Enhancement of a Bi-
Directional DC-DC Converter Using a Cuk Converter for Electric Vehicle
Applications, 2015 IEEE 28th Canadian Conference on Electrical and Computer
Engineering (CCECE), (2015) 875-880.

Middlebrook, R.D., Cuk, S. ve Behen, W., A New Battery Charger/Discharger
Converter, 1978 IEEE Power Electronics Specialists Conference, (1978) 251-255.

Sahin, M. E. ve Okumus, H. 1., (2017). The Design Steps of a Hybrid Energy System.
Acta Physica Polonica A ,2017, vol.132, no.3, 1160-1164.

Xu, B., Yan, Z., Zhou, W., Zhang, L., Yang, H., Liu, Y. ve Liu, L. A bidirectional
integrated equalizer based on the sepic—zeta converter for hybrid energy storage
system. IEEE Transactions on Power Electronics, (2022), 37(10), 12659-12668.

Caricchi, F., Crescimbini, F., Capponi, F.G. ve Solero, L., Study of Bi-Directional
Buck-Boost Converter Topologies for Application in Electrical Vehicle Motor
Drives, APEC ’98 Thirteenth Annual Applied Power Electronics Conference and
Exposition, Vol. 1, (1998) 287-293 vol.1.



45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

70

Chung, H.S., loinovici, A. ve Cheung, W.-L., Generalized Structure of Bi-Directional
Switched-Capacitor DC/DC Converters, IEEE Transactions on Circuits and Systems
I: Fundamental Theory and Applications 50 6 (2003) 743.

Spiazzi, G., Analysis and Design of the Soft-Switched Clamped-Resonant Interleaved
Boost Converter, CPSS Transactions on Power Electronics and Applications 4 4
(2019) 276.

Zhang, J., Lai, J.-S. ve Yu, W., Bidirectional DC-DC Converter Modeling and Unified
Controller with Digital Implementation, 2008 Twenty-Third Annual IEEE Applied
Power Electronics Conference and Exposition, (2008) 1747-1753.

Erat, A. ve Vural, A. M. Yiiksek Gerilim Dogru Akim Gii¢ Sebekelerinin Ara
Baglantilar1 Icin DA/DA Modiiler Cok Seviyeli Déniistiiriiciiler, ELECO, Kasim
2022

Peng, F.Z., Zhang, F. ve Qian, Z., A Magnetic-Less DC-DC Converter for Dual
Voltage Automotive Systems, Conference Record of the 2002 IEEE Industry
Applications Conference. 37th IAS Annual Meeting (Cat. No.02CH37344), Vol. 2,
(2002) 1303-1310 vol.2.

Kazimierczuk, M.K., Vuong, D.Q., Nguyen, B.T. ve Weimer, J.A., Topologies of
Bidirectional PWM Dc-Dc Power Converters, Proceedings of the IEEE 1993 National
Aerospace and Electronics Conference-NAECON 1993, (1993) 435-441 vol.1.

Taneri, M.C., Genc, N. ve Mamizadeh, A., Analyzing and Comparing of Variable and
Constant Switching Frequency Flyback DC-DC Converter, 2019 4th International
Conference on Power Electronics and Their Applications (ICPEA), (2019) 1-5.

Gorji, S.A., Ektesabi, M. ve Zheng, J., Isolated Switched-Boost Push-Pull DC-DC
Converter for Step-up Applications, Electron Lett 53 3 (2017) 177.

Tao, H., Kotsopoulos, A., Duarte, J.L. ve Hendrix, M.A.M., Design of a Soft-
Switched Three-Port Converter with DSP Control for Power Flow Management in
Hybrid Fuel Cell Systems, 2005 European Conference on Power Electronics and
Applications, (2005) 10 pp.-P.10.



54.

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

71

George, K., Design and Control of a Bidirectional Dual Active Bridge DC-DC
Converter to Interface Solar, Battery Storage, and Grid-Tied Inverters, (2015).

Ramakrishnan, H., Bi-Directional, Dual Active Bridge Reference Design for Level 3
Electric Vehicle Charging Stations, Syst. Eng. Texas Instruments, India (2019).

Bai, H. ve Mi, C., Eliminate Reactive Power and Increase System Efficiency of
Isolated Bidirectional Dual-Active-Bridge DC-DC Converters Using Novel Dual-
Phase-Shift Control, IEEE Trans Power Electron 23 6 (2008) 2905.

Pandey, D.C., Behera, P.K. ve Pattnaik, M., Steady-State Analysis of Dual Active
Bridge Converter with Single Phase Shift and Dual Phase Shift Modulation, 2023

IEEE International Students’ Conference on Electrical, Electronics and Computer
Science (SCEECS), (2023) 1-6.

Mishra, M. ve Sarkar, |., EV Battery Charging Using DAB DC-DC Converter with
EPS and DPS Modulations, 2023 IEEE International Students’ Conference on
Electrical, Electronics and Computer Science (SCEECS), (2023) 1-6.

Zhao, B., Song, Q., Liu, W. ve Sun, Y., Overview of Dual-Active-Bridge Isolated
Bidirectional DC-DC Converter for High-Frequency-Link Power-Conversion
System, IEEE Trans Power Electron 29 8 (2014) 4091.

De Doncker, RW.A.A., Divan, D.M. ve Kheraluwala, M.H., A Three-Phase Soft-
Switched High-Power-Density DC/DC Converter for High-Power Applications,
IEEE Trans Ind Appl 27 1 (1991) 63.

Zhao, B., Yu, Q. ve Sun, W., Extended-Phase-Shift Control of Isolated Bidirectional
DC-DC Converter for Power Distribution in Microgrid, IEEE Trans Power Electron
27 11 (2012) 4667.

Demetriades, G.D. ve Nee, H.-P., Characterization of the Dual-Active Bridge
Topology for High-Power Applications Employing a Duty-Cycle Modulation, 2008
IEEE Power Electronics Specialists Conference, (2008) 2791-2798.



63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

72

Naayagi, R.T., Forsyth, A.J. ve Shuttleworth, R., Performance Analysis of Extended
Phase-Shift Control of DAB DC-DC Converter for Aerospace Energy Storage
System, 2015 IEEE 11th International Conference on Power Electronics and Drive
Systems, (2015) 514-517.

Kumar, A., Bhat, A.H. ve Agarwal, P., Comparative Analysis of Dual Active Bridge
Isolated DC to DC Converter with Single Phase Shift and Extended Phase Shift
Control Techniques, 2017 6th International Conference on Computer Applications In
Electrical Engineering-Recent Advances (CERA), (2017) 397-402.

Zhang, Z. ve Ruan, X., A Novel Double Phase-Shift Control Scheme for Full-Bridge
Three-Level Converter, Twentieth Annual IEEE Applied Power Electronics
Conference and Exposition, 2005. APEC 2005., Vol. 2, IEEE (2005) 1240-1245.

Krismer, F. ve Kolar, J.W., Closed Form Solution for Minimum Conduction Loss
Modulation of DAB Converters, IEEE Trans Power Electron 27 1 (2011) 174.

Zamani, A.-A. ve Etedali, S., Optimal Fractional-Order PID Control Design for Time-
Delayed Multi-Input Multi-Output Seismic-Excited Structural System, Journal of
Vibration and Control 29 3—4 (2023) 802.

Goktiirk, E., Kesirli PID Tasarim Yontemi ve Klasik PID ile Karsilastirmalar, Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2009.

Zervoudakis, K. ve Tsafarakis, S., A Mayfly Optimization Algorithm, Comput Ind
Eng 145 (2020) 106559.

Bawdaka, A., Model Ongériilii Kontrol ile Denetleyici Tasarim, Yiiksek Lisans Tezi,
Dicle Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2019.



OZGECMIS

Liseyi Trabzon Yomra Anadolu Lisesi’nde tamamladi. 2014’te Lisans 6grenimine
Karadeniz Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligine baslad: ve 2019 yilinda
mezun oldu. 2020 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali Elektrik Miihendisligi Tezli Yiiksek Lisans
Programi’nda Yiiksek Lisans egitimine basladi. Yiiksek lisans egitiminde gii¢ elektronigi

dontistiiriiciileri alaninda ¢aligmalar yapmaya devam etmektedir.

Yayinlar

1. OZTURK, M., KAHVECI, H. ve KIRIKCI, F. M. iki Yénlii Cift Aktif Kopriilii
DA-DA Déniistiiriiciiniin Tasarimi ve Kontrolii, ELECO 2022.

2. Kirikei, F. M., Oztirk, M., ve Kahveci, H., AA Ev Yiiklerini Besleyen
Fotovoltaik/Batarya Sisteminin Matlab/Simulink Modeli ve Simiilasyonu, ICAENS, 2022



	miracozturk_dışkapak
	Boş Sayfa
	Başlıksız

	Yüksek Lisans Tezi Birinci İç Kapak
	Yüksek Lisans Tezi İkinci İç Kapak
	15052023_1147

	Anabilim dalı: ELEKTRİK ELEKTRONİK MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tezin adı: MAYIS SİNEĞİ OPTİMİZASYONU TABANLI İKİ YÖNLÜ ÇİFT AKTİF KÖPRÜLÜ DA-DA DÖNÜŞTÜRÜCÜ TASARIMI VE DENETİMİ
	Tez Programı: YÜKSEK LİSANS TEZİ
	Yazar Adı: Miraç ÖZTÜRK
	Savunma Ay, Yıl: MAYIS 2023
	anabilm dalı: ELEKTRİK-ELEKTRONİK MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	yazarın adı: Miraç ÖZTÜRK
	0004: 
	0005: 
	0006: 
	0007: 
	unvan program: "ELEKTRİK YÜKSEK MÜHENDİSİ"
	gün: 12
	ay: 04
	yıl: 2023
	gün1: 04
	ay1: 05
	yıl1: 2023
	danışman: Dr. Öğr. Üyesi Hakan KAHVECİ
	0000: 
	0001: 
	0002: 
	0003: 
	ikinci d: 
	nokta: 
	ikinci danışman: 
	il ve yıl: 2023
	undefined1: Prof. Dr. Halil İbrahim OKUMUŞ
	undefined_2: Doç. Dr. Mustafa Ergin ŞAHİN
	undefined_3: Dr. Öğr. Üyesi Hakan KAHVECİ
	undefined5: 
	üye3: 
	nok1: 
	undefined_7: 
	undefined_6: 
	yazar adı: Miraç ÖZTÜRK Tarafından Hazırlanan
	anabilim: Elektrik Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalında
	gg: 13
	aa: 04
	yy: 2023
	sayı: 1999
	tez adı: MAYIS SİNEĞİ OPTİMİZASYONU TABANLI İKİ YÖNLÜ ÇİFT AKTİF KÖPRÜLÜ DA-DA DÖNÜŞTÜRÜCÜ TASARIMI VE DENETİMİ


