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NEGATIF CIKISLI LUO DONUSTURUCUNUN ANALIZI VE DENETIMI
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OZET

Yitksek kazangli doniistiiriiciiler arasinda yer alan Luo doniistiiriiciiler klasik yiikselten DA —DA doniistiiriiciilere gore daha
yiiksek gerilim kazanci ve daha az ¢ikis gerilim dalgalanmasina sahiptirler. Luo doniistiiriiciilerde gerilim kazanci gerilim
yiikseltme yontemine gore gerceklestirilmektedir. Gerilim yiikseltme yontemi ile cesitli devre topolojileriyle gerilim kazanci
ayarlanmaktadir. Bu ¢alismada yeniden yiikseltmeli negatif gerilim ¢ikisli Luo doniistiiriicii i¢in PI denetleyici tasarlanmis ve
iki farkl denetim senaryo icerisinde MATLAB/Simulink kullanilarak denetleyicinin dinamik performansi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Negatif gerilim ¢ikigli LUO déniistiiriici, PI denetim

ANALYSIS AND CONTROL OF NEGATIVE OUTPUT LUO CONVERTER

ABSTRACT

Luo converter, which are among the high-gain converters, have higher voltage gain and less output voltage ripples than
conventional DC-DC converters. In Luo converters, the voltage gain is realized according to the voltage lift method. The
voltage gain can be adjusted by various voltage topologies by the voltage lift method. In this study, PI controller was designed
for the re-lift negative voltage output Luo converter and the dynamic performance of controller was investigated two different
control scenarios using MATLAB / Simulink.

Keywords: Negative voltage output LUO converter, PI control

1. GIRIS

Guniimiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte farkli formlardaki elektrik enerjisine olan ihtiyag siirekli artmaktadir. Giig
elektronigindeki ilerlemeler birgok doniistiiriiciiniin kullanim alanlarini genisletmistir. DA-DA donustiirticiiler giris dogru
gerilimini farkli seviyede ¢ikis dogru gerilimine doniistiiren gii¢c elektronigi dontistiiriictileridir ve bu doniistiiriiciiler birgok
endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir(Wu ve ark.2015).Yikseltici DA-DA doniistiiriiciiler giris dogru gerilimini giris dogru
geriliminden daha yiiksek seviyede ¢ikis dogru gerilimine doniistiiren doniistirtictilerdir(Fathabadi,2016). LUO doniistuirticti
DA-DA doniistiiriiciiler arasinda onemli bir yere sahip olan yapilardan biridir. LUO donstiirticiilerin; yiiksek ¢ikis gerilimi,
yiiksek giic yogunlugu, yiiksek verimlilik, kiiglik ¢ikis gerilim dalgalanmalari olmak iizere bir¢ok avantaji vardir. LUO
dontstiirticiileri, diger yiikseltici donistiiriictilerden ayiran 6zelligi, kiigiik ¢ikis gerilim dalgalanmalar ile yiiksek ¢ikis
gerilimi saglamasidir. Ani gerilim ve yiik degisimleri dontstiirtictiniin kararsiz ¢alismasina neden olmaktadir. Bunun
tistesinden gelebilmek i¢in doniistiiriicti mutlaka kapali bir ¢evrime sahip denetim sistemi tarafindan denetlenmelidir. Denetim
yapisinda kullanilan denetleyicilerin parametre degisimlerine ve bozucu girislere karsi dayanikli olmasi istenir.Yiikseltici
dontstiiriiciiniin performansi agisindan donistiirtictiniin referans ¢ikis gerilim degerini en az hata ile takip etmesi oldukca
onemlidir. Bu noktada uygun denetleyici secimi ¢cok 6nemlidir. Klasik PI denetleyici denetim sitemlerinde genellikle kalici
durum hatalarini en aza indirgemek icin kullanilir. Bu ¢aligmanin ikinci boliimiinde negatif ¢ikish Luo yeniden yiikseltmeli
devre topolojisine sahip doniistiirticiiniin devre yapist ve devre esitlikleri, tigtincii bolimde PI denetim sistemi, dordiincii
boliimiinde benzetim ¢alismalari ve son olarak besinci boliimde sonuglara yer verilmistir.

2. YENIDEN YUKSELTMELI NEGATIF CIKISLI LUO DONUSTURUCU

Negatif ¢ikish Luo-dontstiirticiiler (NCLD) gerilim doniisimtint gerilim ylikseltme yontemi kullanarak pozitif gerilimden
negatif gerilime donustiirmektedir. Literatiirde gerilim yiikseltme yontemi ile g¢esitli devre topolojileri vardir; temel devre,
kendinden yiikseltme devresi, yeniden yiikseltme devresi, ti¢lii yiikseltme devresi, dortlii yiikseltme devresi. Asagidaki sekilde
verilen kendiliginden kalkma devresinden tiiretilmis negatif ¢ikisli yeniden yiikseltme devresini gostermektedir. Yeniden

yiikseltmeli negatif ¢ikigli LUO déniistiiriicii devresi bir anahtar; ti¢ bobin (L,Ll, LO) , dort kondansator (C, C], Cz, CO) ve
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diyotlardan olusur. Topolojideki kaldirma devresi Cl —Dl —D“ —Ll —C2 —Dz elemanlarmdan olugsmaktadir. Devredeki
C1 ve C2 kondansatérleri ¢ikis voltajimi girig voltajinin iki katina ¢ikarir. L1 bobini, Cl _C2 kondansatérlerini ve ¢ikis
voltajini yiikseltmek igin kullanilirlar. Anahtar kapaliyken, kaynak akimi i 1= iL + iCl + iC2 ’dir. L bobini, enerjiyi depolar
ve iL akim, V1 /L egimiyle dogrusal olarak artar. Bobin LO cikis akimi ]0 akimmi stirekli tutar ve enerjiyi C

kondansatoriinden R yiikiine aktarir, yani, iC—on = iLO- Anahtar agikken, kaynak akimi iI =0 olur (Rashid,2017). Devre

(C—L,—C,) “Ir" tipi bir dustik-gegisli filtredir.

S iD“ D,, ic‘ il) iL. iu
A—>— P,
& ke D L, _

D, L A, N,

O

Sekil 1. Yeniden yiikseltmeli NCLD devresi

NCLD devresinde ortalama ¢ikis akimi denklem 1’de verilmistir.

Io :ILO :lC—ON (1

Anabhtarin agik olmast durumunda C kondansatériinden akan akim denklem 2’de verilmistir.

Ie o =TXIC—ON =TX]0 (2)

Bobin iizerinden akan akim 1 1 ise denklem 3’de verilmistir.

1
I, =1 +1, =—2
L c-orr THo =T
3)
Anabhtarin agik olmasi durumunda C, ve C, kondansatérlerinden akan akim denklem 4-6’da verilmistir.
1

Lovorr =1cropr =1 =1, = IT x1,
4)

1-k
ICI—ON k X ICI—OFF X IO
(%)

1-k
Ies oy :TXIC2—OFF :;X]() (6)

Devrede kararli hal durumunda esitlikler denklem 7-9’daki gibi verilmistir.

Ve =Vey =V, (7
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(3)

k
VLI OFF n X VI
©

Akim I;'ye bakildiginda, V] /L egiminde anahtarin agik olmasi durumunda artmaktadir ve anahtarm kapali olmasi

durumunda; _(VO - VCI - VCZ - VM,OFF)/L = _[VO _2V[ ~kx V, /(l _k)/L egiminde azalmaktadir.

k><T><V1:(l—k)xTx(VO—ZVl—lkaV]j (10)

Yeniden yiikseltmeli NCLD devresi gerilim ve akim kazanglart denklem 11-12’de verilmistir.

Vo = xV;
QY
-k
I,= 5 x1, (12)
Yeniden yiikseltmeli NCLD devresi gerilim kazanci denklem 13°te verilmistir.
Vv, I 2
v, 1, 1-k

Burada k NCLD i¢in anahtarlama oranidir.

3. NCLD ICIN PI DENETLEYICi TASARIMI

PI denetleyiciler, dayanikli ve etkin performanslart nedeniyle endiistriyel uygulamalarda en sik kullanilan
denetleyicilerdir (Gani ve ark. 2014). PI denetleyici denetim sitemlerinde genellikle kalict durum hatalarimi en aza indirgemek
icin kullanilir (Kuo,1995). Klasik PI tipi denetleyici, Kp oransal kazang sabiti ve Kj integral kazang sabitinden olusur. Burada
Ki hata ile kullanilan kazang faktoriinii, Kp ise hata degisimi ile kullanilan kazang faktoriinii temsil etmektedir (Gani ve ark.
2016). PI denetleyicinin denetim isareti denklem 14°te verilmistir;

u(t) =K e(t)+ K, [ e(t)dt (14)

PI denetleyici kullanilarak denetlenen sisteme ait blok diyagram sekil 2’de verilmistir.

Referans
Gerilim Hata - NCLD
Denectleyvict > ’ >
2 ult) cit)
Gerilim
Geri s
Besleme
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Sekil 2. PI denetleyici ile denetlenen sistemin blok diyagram1

4. BENZETIM CALISMALARI

Yeniden yiikseltmeli negatif ¢ikigli LUO doniistiiriiciiniin  ¢ikis gerilimi denetimi i¢in PI denetleyicinin dinamik
performansi incelenmistir.Benzetim ¢alismalart igin donistliriictiniin  anahtarlama frekanst 50 kHz olarak se¢ilmistir.
Tasarlanan yeniden yiikseltmeli negatif gerilim ¢ikish LUO donistiirtictiye ait devre elemanlarinin degerleri Tablo 1’de
verilmistir. PI denetleyicinin kazang katsayilar1 Kp ve Kj, en iyi sistem cevabi olusturacak sekilde, Ziegler-Nichols yontemi ile
belirlenmistir. Tasarlanan PI denetleyiciye ait kazang katsayilari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Tasarlanan Dontistiirticli Parametreleri

Parametreler Degerler
L 96 uH
L, 192uH
L, 96 H
C 6.25uF
C ) 6.25uF
C | 6.25uF
C'2 6.25uF
R 8000
R 40002
v, 107
Vv, 501
L 96 uH
L, 192uH
L, 96 uH
M 5

k 0.6

Tablo 2. PI Denetleyici Kazang Parametreleri

Parametreler Degerler
K, 0.001
K, 500

Yeniden yiikseltmeli NCLD i¢in PI denetleyicinin basarimini incelemek amaciyla ti¢ farkli calisma kosulu olusturulmus ve
benzetim ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Bu calisma kosullari su sekildedir,

Durum 1: Durum 1’de referans takip edebilme yetenegini incelemek i¢in yeniden yiikseltmeli NCLD girisine 10V’luk sabit
bir referans gerilim degeri verilmistir.

Durum 2: Bu calisma durumunda referans gerilimi takip edilmesi istenmistir, 15.ms’de giris gerilimi 10V gerilim
seviyesinden 12V gerilim seviyesine c¢ikarilmistir. Cikisin bu calisma durumunda giris gerilimindeki bozucu etkenlerin
kontroliiniin bagarisi izlenmektedir.
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Durum 3: Ugiincii olarak ise, 35. ms’de yiik degeri 400 ohm’dan, 266.6 ohm’a diisiirtilmiistiir.

Yeniden yiikseltmeli NCLD devre denetim modeli Sekil 3’de gosterilmistir.

nef@_[>_ PI _mm__@ #

e
D

/\

Sekil 3. Yeniden yiikseltmeli NCLD devre denetim modeli

Durum 1 ¢alisma kosulunda, yeniden yiikseltmeli negatif gerilim ¢ikish Luo doniistiiriicti girisine sabit 10V gerilim
uygulanmistir. Dontistiiriicti giris gerilimi ve yiik sabit tutulmaktadir. Durum 2 calisma kosulunda giris gerilimi 10V gerilim
seviyesinden 12V gerilim seviyesine g¢ikarilmistir. Donistiiriicti yiikii sabit tutulmaktadir. Durum 3 ¢alisma kosulunda yiik
degeri R=400 ohm’dan, R= 266.6 ohm’a diisiiriilmiistiir. Doniistiiriicii giris gerilimi sabit tutulmustur. Ug galisma kosulunda
NCLD cikis gerilim denetimi i¢in onerilen PI denetleyicinin dinamik cevabi sekil 4’te verilmistir.

0

| Durum 1 |

Durum 2 Durum 3

-20

VG(V)

e e g GO brs Rae st oy

/

60 | 1 1 1 1 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Zaman(s)
Sekil 4. Ug calisma kosulunda NCLD gikis gerilim denetimi igin 6nerilen PI denetleyicinin dinamik cevabi

Durum 1 g¢alisma kosulunda 10 ms’de PI denetleyici istenilen ¢ikig gerilimini yakalamistir. Durum 2 ¢alisma kosulunda
15.ms’de referans giris geriliminin arttirilmasi ile ¢ikis gerilimi de artmis 25.ms’de PI denetleyici ¢ikig gerilimini yakalamistir.
Durum 3 ¢alisma kosulunda 35.ms’de yiik direnci azaltilmig bu durumun sonucu olarak ¢ikis gerilimi de azalmistir.40.ms’de
PI denetleyici referans gerilimi yakalamis ve basarili bir sekilde takip etmistir.

5. SONUCLAR

Bu caligmada, 6nerilen yeniden yiikseltmeli negatif gerilim ¢ikisli Luo doniistlirtictiniin devre tasarimi yapilmis olup ti¢ farkli
denetim senaryosunda PI denetleyicinin dinamik performansi incelenmistir. Benzetim ¢alismast sonuglart incelendiginde PI
denetleyicinin {i¢ farkli denetim senaryosu i¢in de oldukea etkili bir dinamik performans sergiledigi goriilmiistiir.

6. KAYNAKLAR

1084



Fathabadi, H. (2016). Novel high efficiency DC/DC boost converter for using in photovoltaic systems. Solar Energy, 125, 22-
31.

Gani, A., Kilig, E., Kececioglu, O.F., A¢ikgoz, H., Sekkeli, M.,(2016). Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan Karisim
Tankinin Seviye ve Sicaklik Denetimi i¢in PID ve Bulanik Mantik Denetleyici Tasarimi, Miithendis ve Makina, 57 (675), 14-
48.

Gani, A., Ozcalik, H. R., A¢ikgdz, H., Kececioglu, O. F., Kilig, E. (2014). Farkli Kural Tabanlar1 Kullanarak PI-Bulanik
Mantik Denetleyici ile Dogru Akim Motorunun Hiz Denetim Performansmnin incelenmesi. Akademik Platform Miihendislik ve
Fen Bilimleri Dergisi, 2(1), 16-23.

Kuo, B. C., & Golnaraghi, F. (1995). Automatic control systems (Vol. 9). Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall.

Rashid, M. H. (Ed.). (2017). Power electronics handbook. Butterworth-Heinemann.

Wu, K. C., Wu, H. H., & Wei, C. L. (2015). Analysis and Design of Mixed-Mode Operation for Noninverting Buck—Boost
DC-DC Converters. IEEE Transactions on Circuits and Systems II: Express Briefs, 62(12), 1194-1198.

1085


https://www.researchgate.net/publication/387295545

