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Ozetce

Bu c¢aligmada, siirekli iletim modunda ¢alisan negatif temel
seri Luo donistiiriiciiniin gerilim diizenlemesi i¢in oransal-
integral denetleyici Onerilmistir. Calismada 6nerilen gerilim
diizenleyici ve integral denetleyici tabanli gerilim
diizenleyicinin ~ dinamik  cevaplarinin  farkli  denetim
senaryolar ile test edilmesi amaglanmigtir. Bu amagla ilk
olarak doniistiiriiciiniin devre modeli analiz edilmis ve siirekli
iletim modunda ¢alisma i¢in devre eleman sinir degerleri
belirlenmistir. Daha sonra Onerilen gerilim diizenleyicinin
dinamik performans: referans gerilimi, giris gerilimi ve yiik
degisimi gibi bozuculara karsi1 Matlab/Simulink benzetim
ortaminda integral denetleyici tabanli gerilim diizenleyici ile
karsilastirilmistir. Onerilen gerilim diizenleyici ve integral
denetleyici tabanli gerilim diizenleyicinin dinamik performans
kargilastirmast igin asim, yerlesme zamani ve yenilenme
zamani denetim performans kriterleri kullanilmigtir. Benzetim
calismasindan elde edilen sonuglar Onerilen gerilim
diizenleyicinin  integral  denetleyici  tabanli  gerilim
diizenleyiciye gore olduk¢a etkin ve dayanikli bir dinamik
performansa sahip oldugunu gostermistir.

Abstract

The present study proposes a proportional-integral controller
for voltage regulation of a negative main series Luo converter
with operating continuous conduction mode. It is aimed to test
the dynamic responses of the voltage regulator and integral
controller-based voltage regulator proposed in the study with
different control scenarios. For this aim, the circuit model of
converter was analyzed and circuit element boundary values
were calculated for continuous conduction mode. After that,
the dynamic performance of the proposed voltage regulator is
compared with an integral controller based voltage regulator
in  Matlab/Simulink  simulation environment against
disturbances such as reference voltage, input voltage and load
change. The control performance criteria such as overshoot,
settling time and recovery time were used to compare the
dynamic performance of the proposed voltage regulator and
an integral controller based voltage regulator. The results
obtained from the simulation study showed that the proposed
voltage regulator has a remarkably effective and stable
performance compared to integral controller based voltage
regulator.
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1. Giris

Dogru akim (DA) doniistiiriiciiler farkl girig gerilimi ve yiik
degerlerinde genis ve sabit degerli ¢ikig gerilimi iiretmeleri ve
gecici zaman tepkilerinin hizli olmasi gibi 6zellikleri ile gii¢
elektroniginde siklikla kullanilmaktadirlar[1]. Son yillarda,
birgok DA doniistiiriicii devre topolojisi gelistirilmistir. Luo
DA doniistiiriicii devre topolojisi de bunlardan biridir. Luo
DA doniistiirici devre topolojisi gerilim yiikseltme ydntemi
kullanilarak gelistirilen bir devre topolojisidir. Gerilim
yikseltme yontemi doniistiiriicli devresindeki parazitik
elemanlarin etkisini smirlandirdigindan ¢ikis gerilimi ve
verimliligi ile DA  donistiriici devre oOzelliklerinin
geligmesine  yol acmustir[2-3]. Negatif ¢ikish  Luo
doniistiiriicliler pozitif dogru akim (DA) giris geriliminden
negatif dogru akim (DA) c¢ikis gerilimine az gerilim
dalgalanmali ters ¢ikis gerilimi vermektedirler [4]. Ani gerilim
ve yik degisimleri negatif c¢ikish Luo doniistliricliniin
kararsiz calismasina neden olmaktadir. Bu olumsuzlugun
istesinden gelebilmek icin doniistliriici mutlaka kapali bir
cevrime sahip denetim sistemi tarafindan denetlenmelidir.
Kapalt ¢evrim denetimde sistem c¢ikisindan yapilan geri
besleme ile daha hassas bir denetim
gerceklestirilmektedir[5].Geleneksel — denetim  tiirli  olan
oransal-integral (PI) tipi denetim yapis1 ayarlanacak parametre
sayisinin az olmasi sebebiyle siklikla  tercih
edilmektedir[6].Negatif ¢ikish temel seri Luo doniistiiriictiniin
cikis gerilimi diizenlemesi i¢in literatiirde aralikli tip-2
bulanik mantik [4] ve genetik algoritma [7] gibi ¢esitli
yontemler  kullanilmistir.Bu  ¢alismada  ise  Onceki
caligmalardan farkli olarak negatif ¢ikish temel seri Luo
doniistiiriictiniin Matlab/Simulink ortaminda benzetim modeli
olusturulmustur.  Doniistiiriictiniin ~ gerilim  diizenlemesi
referans gerilimi, giris gerilimi ve yiik direnci gibi bozucu
sistemsel parametreler g6z Oniinde bulundurularak PI ve
integral (I) denetleyici tabanli gerilim diizenleyicileriyle
gergeklestirilmistir. PI denetleyici tabanli gerilim diizenleyici
ayarlanacak parametre sayisinin az olmasi, deneme-yanilma
yontemi ile en uygun denetleyici parametrelerinin
belirlenebilmesi ve fiziksel olarak gercekleme kolayligt
nedeniyle tercih edilmistir. Calismanin devam eden boliimleri
su sekildedir: ikinci boliimde negatif ¢ikigh temel seri Luo
dondistiiriici devre modeli, tglinci boliimde Onerilen PI
denetleyici tabanli gerilim diizenleyici yapisi, dordiincii
boliimde detayli benzetim c¢aligmalart ve son olarak



¢alismadan elde edilen temel ¢ikarimlar sonuglar boliimiinde
verilmistir.

2. Negatif Cikish Temel Seri Luo Doniistiiriicii

Gerilim  yiikseltmeli ~ doniistliriiciiler iki alt seriden
olusmaktadir. Birincisi temel seri, digeri de ek seri olarak
isimlendirilmektedir. Bu ¢alismada temel seri negatif gerilim
yiikseltmeli Luo doniistiriicii kullanilmistir. Temel seri bir
yari iletken anahtarlama elemani S; iki adet indiiktdr L ve Lo,
iki adet kapasitdr C, Co; bir adet diyot ve yiik direncinden (R)
olugsmaktadir. Temel seri devre Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1: Temel seri devre [4].

Sekil 1°de verilen temel seri devrede S anahtar1 kapali
durumda iken indiiktér L, kaynaktan akim ¢eker ve indiiktor
akimi artar. Aynit zamanda D diyotu ters yonli oldugu icin
kesimde olur. Lo indiiktorii, ¢ikis akimini siirekli tutar ve
enerjiyi C kondansatoriinden R yiik direncine aktarir. S yar1
iletken anahtarlama eleman1 agik durumda iken, L
indiiktoriinden akan akim C kondansatoriinii sarj etmek i¢in D
diyotu iizerinden akar. L indiiktorii, depolanan enerjisini C
kapasitoriine aktarir ve R yiikk direncini indiiktér Lo
araciligiyla yiikler [4,8]. Doniistiiriicliniin siirekli iletim modu
icin gerilim transfer kazanci (MvTc) asagida verilmistir:

V.
My = b= _i (1)
V 1-D

in

3. Onerilen PI Denetleyici Tabanh Gerilim
Diizenleyici

Basit yapilarindan dolayr PI denetleyicilerin kullanim
alanlar1 genistir. Bu denetleyiciler sistemin kalict durum
hatasin1 ve yiikselme zamanmni azaltmakta ayni zamanda
sistemin gegici durum cevabini da iyilestirmektedir. Sekil 2°de
PI denetim yapisina ait blok sema verilmistir.

referans 4 Denetim

Isareti > u(y

gergek

Sekil 2: PI denetim yapisi

Sekil 2’den goriildiigli gibi PI denetleyicinin oransal (Kp) ve
integral (K;) gibi kazang¢ parametreleri bulunmaktadir. PI

denetim yapisina ait denetim isareti esitligi asagida
verilmistir.

u)=K, e(t)+Kij.e(t)dt )

K, ve K; kazang sabitlerinin degerini belirlemek igin
literatiirde deneme-yanilma, Cohen-Coon, Yuwana-Seborg,
Ziegler-Nichols gibi g¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu
calismada doniistliriici matematiksel modeli gerektirmeden
kazang sabiti hesaplayabilen Ziegler-Nichols yontemi tercih
edilmistir [9]. Kazang sabitleri bu yontem ile en iyi
denetleyici cevabi olusturacak sekilde K,=0.000625 Ki=9
olarak belirlenmigtir. Tablo 1°de ise PI denetleyicinin kazang
sabitlerinin sistem cevabina olan etkileri gosterilmistir.

Tablo 1. PI denetleyici kazang sabitlerinin sistem cevabina
olan etkileri

Yiikselme Yerlesme Kaha
Parametre Asim durum
Zamam Zamam
hatasi
K, Azalir Artar | Azdegisir | Azalir
Ki Azalir Artar Artar Yf)l.(
edilir

4. Benzetim Cahismalari

Negatif c¢ikishh luo dondstiiriiciiniin - gerilim  diizenleme
performansini  incelemek ig¢in  devrenin  anahtarlama
frekansinin, devrede kullanilan eleman degerlerinin ve
devrenin giris-¢cikis gerilim degerlerinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Benzetim c¢alismalari igin kullanilacak olan
negatif ¢ikigh temel seri Luo doniistiiriiciiye ait devrenin; girig
gerilimi, ¢ikis gerilimi, yiik ve anahtarlama frekans: degerleri
Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2. Negatif ¢ikisli temel seri luo doniistiiriiciiniin
benzetim ¢alismast i¢in segilen degerler

Giris Gerilimi Vi 12V
Yiik Direnci R 20Q
Yiik Gerilimi Vo 48V
Anahtarlama Frekanst f 50Khz
Indiiktor L SmH
Indiiktor Lo 15mH
Kapasitor C 100pF
Kapasitor Co 150uF

Onerilen PI denetleyici tabanli gerilim diizenleyici yapisi ile
negatif ¢ikisl temel seri Luo doniistliriciniin blok diyagram
Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3: Onerilen PI denetleyici ile negatif ¢ikish temel seri
Luo doniistiiriicliniin blok diyagrami

Sekil 3°te goriildiigli gibi Vier negatif ¢ikish temel seri Luo
doniistlirici ¢ikiginin istenen referans gerilim degeridir. Vo
donistiiriiciiniin =~ ¢tkis  gerilimi  olup u  Onerilen PI
denetleyicinin denetim isaretidir. # denetim isareti darbe
genislik modiilasyonu (DGM) blogu araciligiyla anahtarlama
elemanina uygulanmaktadir. Ayrica PI denetleyici yapisinin
¢ikisina anti-wind-up integratdr blogu baglanarak kalici
durum hatasinin minimize edilmesi amag¢lanmigstir. Benzetim
caligmalarinda ilk olarak Onerilen PI denetleyici tabanli
gerilim diizenleyici ve integral denetleyici tabanli gerilim
diizenleyicinin basamak fonksiyonu seklinde verilen referans
gerilimi  diizenleme basarimi incelenmistir. Basamak
fonksiyonu seklindeki referans gerilim degerleri sirasiyla (-
48V), (-40V) ve (-48V)’dur. Degisen basamak fonksiyonu
seklindeki referans gerilimi igin Onerilen PI ve integral
denetleyicilerin  gerilim diizenleme cevaplar1 Sekil 4’te
verilmistir. Sekil 4’ten goriildiigli gibi Onerilen PI gerilim
diizenleyici (0V)—(-48V) basamak referans gerilim artiginda
%?2.375 alt asim yaparak 0.24s sonra referans gerilim degerine
ulasirken, integral gerilim diizenleyici ise %5.131 alt agim
yaparak 0.27s sonra referans gerilim degerine ulasmustir.(-
48V)—(-40V) basamak referans gerilim diigiimiinde Onerilen
PI gerilim diizenleyici %2 iist asim yaparak 0.1s sonra
referans gerilimi yakalarken, integral gerilim diizenleyici ise
%4.625 iist asim yaparak 0.12s sonra referans gerilim degerini
yakalamistir. Benzer sekilde (-40V)—(-48V) artan referans
gerilim degisiminde onerilen PI gerilim diizenleyici %3.125
alt asim ile 0.2s sonra istenilen referans gerilim degerini takip
ederken, integral gerilim diizenleyici ise %5.541 alt asim
yaparak 0.25s sonra referans gerilim degerini takip etmistir.
Gerilim diizenleyicilerin basamak gegislerindeki agim miktart
(%) ve yerlesme zamanlar1 Tablo 2°de verilmistir.
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Sekil 4. Degisen basamak fonksiyonu seklindeki referans
gerilimi i¢in denetleyicilerin gerilim diizenleme cevaplart

Tablo 2. Gerilim diizenleyicilerin basamak ge¢islerindeki
asim miktar1 (%M) ve yerlesme zamanlari (ty)

GD 0V—-48V -48V—>-40V 40V —>-48V

%M | t(s) | %M | t(s) | %M | tys)

PI
2.375 0.24 2 0.1s 3.125 0.2s

I 5.131 0.27 | 4.625 0.12 5.54 0.25s

Ikinci olarak onerilen PI gerilim diizenleyici ve integral
gerilim diizenleyicinin basamak seklinde degisen giris
gerilimine  karst  gerilim  diizenleme  performanslari
incelenmistir. Bu amagla basamak fonksiyonu seklinde
degisen giris gerilimi t=0.5s aninda 12V degerinden 15V
degerine artirtlmistir. Basamak fonksiyonu seklindeki giris
gerilim degisimi i¢in Onerilen PI gerilim diizenleyicinin ve
integral gerilim diizenleyicinin cevaplart Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Basamak fonksiyonu seklindeki giris gerilim degisimi
icin gerilim diizenleyicilerin cevaplari




Sekil 5’ten goriildiigi gibi giris geriliminin t=0.5s aninda
degistirilmesiyle Onerilen PI gerilim diizenleyici sirastyla
%6.06 list ve %1.38 alt agimlar yaparak 0.1s yenilenme siiresi
ile referans gerilimi takip etmeyi basarmistir. Benzer sekilde,
integral gerilim diizenleyici ise %9.02 iist ve %2.5 alt agimlar
yaparak 0.12s yenilenme siiresinde referans gerilimi takip
etmeyi basarmistir. Son olarak sabit girig geriliminde ¢alisan
negatif temel seri Luo donistiiriiciiniin yiik degerinin
degisiminde oOnerilen PI gerilim diizenleyici ve integral
gerilim diizenleyicinin performanslart incelenmistir. Yik
degeri t= 0.5s aninda 20Q degerinden 15Q degerine
diisliriilerek %25 oraninda yiik degisimi yapilmustir. Yik
degisimi i¢in gerilim diizenleyicilerin cevaplar1 Sekil 6’da
verilmistir.
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Sekil 6. Yiik degisimi i¢in gerilim diizenleyicilerin cevaplari

Sekil 6 incelendiginde t=0.5s aninda %25 oraninda yiik
degisimi yapildiginda her iki gerilim diizenleyicide alt ve {ist
asimlar olusmasmna ragmen oOnerilen gerilim diizenleyici
integral gerilim diizenleyiciye gore %59’luk bir yenilenme
stiresi iyilestirme orani ve ortalama %54°lik asim iyilestirme
orant ile referans degeri takip etmeyi basarmistir. Onerilen PI
gerilim diizenleyici ve integral gerilim diizenleyici ile negatif
¢ikish  temel seri Luo  doniistiiriiciiniin ~ benzetim
¢alismalarindan elde edilen sonuglar incelendiginde asagidaki
¢ikarimlar yapilabilir:

e Basamak seklinde olusturulan referans gerilim
degisimlerine karsi onerilen PI gerilim diizenleyici
integral gerilim diizenleyiciye gore gerek % asim
gerekse yerlesme zamani i¢in daha yiiksek
iyilestirme degerlerine sahiptir.

e Giris geriliminde basamak seklinde meydana
getirilen degisime karst Onerilen PI gerilim
diizenleyicinin yenilenme siiresi basarimi integral
gerilim diizenleyiciye gore daha yiiksektir.

e Yik degerinde %25 oraninda meydana getirilen
degisime kars1 Onerilen PI gerilim diizenleyici
yenilenme siiresi ve ortalama agim iyilestirme orani
degerlerinde integral gerilim diizenleyiciye gore
daha tatmin edici seviyede basarim gostermistir.

Ozetle, onerilen PI gerilim diizenleyici ve integral gerilim
diizenleyicinin basarimi negatif ¢ikisli temel seri Luo
doniistiiriictiniin farkli ¢aligma kosullari altinda karsilagtirmali
olarak test edilmis ve oOnerilen PI gerilim diizenleyicinin
basarimi sayisal degerlerle dogrulanmastir.

5. Sonuglar

Bu calismada negatif c¢ikisli temel seri Luo doniistiiriicii
tasarlanmig ve doniistlirliciniin ¢ikis gerilim diizenlemesi igin
PI gerilim diizenleyici o6nerilmistir. Onerilen PI gerilim
diizenleyicinin referans gerilim takibi ve bozucu girislere
(giris gerilimi ve yiik degisimi gibi) kars1 dinamik performansi
detayli benzetim caligmalariyla integral gerilim diizenleyici
kullanilarak karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Onerilen
PI gerilim diizenleyici biitiin ¢alisma durumlarinda integral
gerilim diizenleyiciye gore daha hizli ve dayanikli bir dinamik
performans sergilemistir. PI gerilim diizenleyici yapisi ile
negatif ¢ikisl temel seri Luo doniistiiriicliniin gercek zamanl
testleri gelecek caligmalar olarak planlanmaktadir.
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