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PI KONTROLLU CUK CEVIRICI

Dr.Ogr. Uyesi Suleyman ADAK
Mardin Artuklu Universitesi, Meslek Yiiksekokulu, Elektrik ve Eneji Boliimiim

OZET

Alternatif akimda gerilim veya akimin doniistiirme islemi transformatorler tarafindan
yapilmaktadir. Dogru akimda doniistirme islemi transformatorlerle yapilamaz.
Transformatdrler dogru akimla caligmadiklarindan dogru akimda doniistiirme islemi DC/DC
doniistiiriigtiler ile yapilmaktadir. Yiikselten-diisiiren, sepik, cuk gibi tek anahtarli
doniistiiriictilerde giris ve ¢ikig gerilimi bilyiik oranda azaltilabilir veya cogaltilabilir. Bu
konverterler, akii sarj sistemleri, aktif gii¢ faktorii diizeltme devreleri ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 gibi uygulamalarda yaygin olarak kullamlmaktadirlar. Cuk doniistiiriiciiler DC
gerilimi farkli genlikteki baska bir DC gerilimine doniistiiriirler. Bu doniistiiriigiiler iki
indiiktans iki kondansator bir adet diyot vebir anahtarlama elemaninindan  olusurlar.
Yiikseltici DC/DC doniistiiriicii ile diistiriici DC/DC  déniistiiriiciiniin ard arda baglanmasi ile
de Cuk doniistiiriigli olusturulur. Cuk donistiiriiciilerde ¢ikis geriliminin polaritesi giris
gerilimine gore terstir. Bu doniistiirligiilerde enerji depolama elemam olarak bir kondansator
kullanilir. Cuk konvertér de kullanilan anahtarlama elemanlarinin iki adet ¢alisma modu

vardir. Bunlardan birincisi anahtarlama elemanin iletim modu ikincisi ise kesim modudur.

Anahtar Kelimeler: Cuk konverter, DC/DC doniistiiriiciiler, Yenilenebilir enerji

kaynaklarinda kullanilan konverterler, Hibrid sistemler.

Pl CONTROLLED CUK CONVERTER

ABSTRACT

The transforming of voltage or current in alternating current is done by transformers. The
conversion in direct current cannot be done with the transformers. Since the transformers do
not work with direct current, the conversion is done with DC / DC converters. In single-

switch converters such as buck-boost, sepic, cuk converters, the input and output voltage can
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be greatly reduced or increased. These converters are widely used in applications such as
battery charging systems, active power factor correction circuits and renewable energy
sources . Cuk converters convert DC voltage to another DC voltage with different amplitudes.
These converters consist of two inductance two capacitors one diode and one switching
element. Boost DC/DC converter connecting with cascade buck DC/DC converter cuk
converter is created. The polarity of the output voltage is opposite to the input voltage in Cuk
converter. These converters use a capacitor as the energy storage element. The switching
elements used in the Cuk converter have two operating modes. The first one is the switching

element’s transmission mode, and the second one is the cutting mode .

Keywords: Cuk converter, DC / DC converters, Converters used in renewable energy

sources, Hybrid systems.

1. GIRIS

Giliniimiizde teknolojinin hizli gelismesi sonucunda elektrik enerjisinin farkli deger ve
formlarina olan ihtiyag siirekli artmaktadir. Bunun sonucunda bir¢ok ¢evirici tiirti gelistirildi.
DC-DC ceviriciler giris dogru gerilim degerlerini farkli seviyede ve degerlerde ¢ikis dogru
gerilimine doniistiirtirler (Fuad ve deKoning, 2004). Gii¢ elektronigi ¢eviricileri yenilenebilir
enerji kaynaklarinda akii sarj devrelerinde, DC makineleri ve benzeri endiistriyel uygulamada
biiyiik siklikla kullanilmaktadirlar.

Cuk ¢eviriciler DC bir gerilimi farkli genlikteki DC bir gerilimine doniistiiren devrelerdir.
Cuk ceviriciler temel olarak iki adet endiiktans ile iki adet kondansatér, bir adet diyot ve
bir anahtarlama elemandan olusmustur. Bir cuk ¢evirici, ylikseltici doniistiiriicti ve algaltic
déniistiiriiciiniin ard, arda baglanmasiyla elde edilebilir (Keyue ve Cuk, 1995; Ozdemir ve

Erdem, 2017). Sekil 1’de cuk ¢eviricinin prensip semasi verilmistir.

VL1 Vei VLZ
| - | *— 1 —»

c N P g o' W

Cq Cs
S — V,
D e o

Vs Tv | TVD U] ®
| I

Sekil 1. Cuk cevirici
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Cuk c¢eviricilerde ayrica algaltici/yiikseltici doniistiiriiciilerde oldugu gibi ¢ikis geriliminin
polaritesi girig gerilimine gore ters durumdadir. Cuk ceviricilerde enerji depolama elemani
olarak kondansator kullanilir. Cuk ¢eviricilerde tek anahtarlama elemani olan doniistiiriicti
devrelerin ¢ogunda oldugu gibi iki adet ¢calisma durumu mevcuttur (Arifoglu, 2016, Vatché,
1996). Bunlardan birincisi anahtarlama elemamn iletimde oldugu ikincisi ise kesimde oldugu
durumdur. Bir cuk ceviride elde edilmek istenen en Onemli deger ¢ikis gerilimidir. Cikis
geriliminin denklemi ise devredeki anahtarlama elemaninin ¢alisma dolulugu oranina yani

D'ye (Duty-cycle) baghdir (Vuthchhay, 2008, Agikgoz, H., Kegecioglu vd; 2016).

2. ARASTIRMA

Bu igerigimizde DC/DC doniistiiriiciiler arasinda hem algaltici hem de ytiikseltici olarak
calisabilen cuk ceviricileri inceleyecegiz. Cikis gerilimini sabitlemek i¢in PI doniistiiriicii
kullanilmistir. PI  kontrolorler, geri beslemeli kontrol sistemlerinde yaygm olarak
kullanilmaktadir. Integral (I) ve oransal (P) etkileri kontrol hata degerlerine dayanmaktadir. PI
kontrolorler 6zellikle dinamikleri bilinen ve performans gereksinimleri karmasik olmayan
sistemler i¢in siklikla kullanilan kontrolorlerdir. Bu calismasinda cuk c¢eviricinin
Matlab/Simulink ortaminda modellemesi ve uygulamasi yapilarak cuk c¢eviricinin = ¢ikis
gerilim degeri PI kontrol yontemiyle sabit tutulmustur (Garip vd; 2009, Ayan ve Arifoglu,
2004). PI parametrelerinin sisteme gore diizgiin hesaplanmasi gerekmektedir (Zekiye, 2009).
Aksi takdirde ¢ikis gerilimi iizerinde siirekli degisimler meydana gelecek ve yliksek frekansl

sinyaller olusacaktir. Sekil 2’de PI kontrollii cuk ¢eviricinin prensip semas1 verilmistir.

March 8-10, 2019 Adana/ TURKEY



ISBN 978-605-7923-58-5]

50 ohm

Discrete
Relational PI Controller ~ Constant
O perator

L oPI
¥

Display-3-2
Display-3-1

Sekil 2. PI kontrollii Cuk ¢evirici

Cuk ceviricilerde anahtarlama elemamnin iletimde oldugu durumda devre iki kisimda
incelenebilir (Giroux ve Sybille, 2015; Oysal vd; 1999). Birincisi yukaridaki devre semasinda
anahtarlama eleman iletim durumundayken L; endiiktans iizerinden akim akarak bobinin
enerjilendirdigi kisim (S anahtarimin sol kismindaki kapali ¢evre). Devrenin sag tarafina
baktigimizda C; kondansatoriiniin indiikledigi gerilim D diyotunu ters yonde kutuplar ve bu
ylizden anahtar iletim durumundayken devredeki diyot iizerinden akim akmaz (Yalcin, 2016,
Mohammad, 2006). incelenmesi gereken ikinci kisim ise devredeki S anahtarimin sagindaki
iki ¢evrede temel olarak Ci kondansatorii tizerindeki enerjinin C, kondansatori, L, bobini ve
yiik iizerinde bosaldig1 kistmdir.Bu durumda enerjilenen L4, L, endiiktanslart C; kondansatorii
devre siirekli zamanda incelendiginde anahtarin kesimde oldugu durumda enerjilerini
bosaltmiglardir (Dav ve Dave, 2014). Aym sekilde enerjisini bosaltan C; kondansatorii de
anahtar kesim durumdayken enerjilenir. Ikinci durum anahtarin kesimde oldugu durumdur.

Ikinci durumda bir 6nceki durumda ters polarlanan diyot {izerinden akim akmaya baslar. C1
kondansatorii diyotun solunda kalan kapali ¢evreden dolay1 Vs+V 1 gerilimi ile enerjilenir. L
bobini bir 6nceki durumda aldigi enerjiyi bu durumda harcar. L, de biriken enerji ise D diyotu
tizerinden yiikii besler. Yiikii ayn1 zamanda C; kondansatorii de besler. A¢ik anahtarli devre
topolojisinde C; kondansatorii kaynaktan yiike enerji aktariminda aracilik yapar. Devrede D
diyotu kontrolsiiz anahtar gdrevi goriir ve kontrollii anahtar olan S anahtar ile senkron bir

anahtarlama yapar. Bir cuk c¢eviride elde edilmek istenen en 6nemli deger ¢ikis gerilimidir.
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Cikis geriliminin denklemi ise devredeki anahtarlama elemaninin ¢alisma dolulugu oranina
yani D'ye (Duty-cycle) baghdir. Cuk ceviricilerde ¢ikis geriliminin polaritesinin giris
gerilimine gore ters oldugu unutulmamalidir. Bu doniistiiriicii yiikseltici- algaltic1 doniistiiriici
devresine dualite ilkesi uygulanarak elde edilir. Iki temel kavramin yer aldig1 bir nermede bu
iki kavramin yerleri degistirildiginde dogru olan yeni bir 6nermenin elde edilmesi algaltict -
yukseltici dontistiiriiciiye benzer olarak, cuk doniistiiriicii de giris geriliminin ortak ucuna gore
ters kutuplu ¢ikis gerilimi tiretir. Burada C; kapasitesi enerjiyi biriktirmede ve giristen ¢ikisa
tasimada kullamlan ana bilesendir. Siirekli ¢alismada ortalama endiiktans gerilimleri V; ve
V2 sifirdir.
Vey = Vs 4V, 1)

olur. Bu nedenle V¢; gerilimi Vs ve Vy gerilimlerinden biiytiktiir. Sekil 3°te iletim ve kesim
durumunda akim ve gerilimin degisim egrileri verigmistir.

‘ r
Vi _ /s
lletim
i
Kesim t
(1 5 c1 = 0 )
A
Vi (Ve1-Vo)
fletim
-
Kesim t

L toff Lon | t
o7, | DT |

Sekil 3. Cuk ceviricide akim ve gerilimlerin dalga formlari
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Cuk donistirtciiler iki farkli durumda calisabilirler: Anahtar kesimdeyken, i1 ve
I  sendiiktans akimlar diyot iizerinden akar. C; kapasitesi L; endiiktans iizerinden gecen
enerji ile yiiklenir. Vc; gerilimi Vs geriliminden daha yiiksek oldugu igin i1 akin azalir.
Bu zaman araliginda L, de birikmis olan enerji cikisi besler. Bu nedenle i, de
azalmaktadir. Sekil 4’te cuk ¢eviricinin anahtar kesimdeyken durumu i¢in esdeger devre

verilmistir.

+ Ly Lz
G T -+ o
o+
—— . Vo
v -1 c
— SR +
— L B
¢

Sekil 4. Cuk ceviricide esdeger devre ( anahtarin kesim durumu)

Anahtar iletimde iken V¢ diyotu ters kutuplar. Endiiktans akimlari Ip; ve 1o sekilde
goriildiigii gibi ters anahtar {izerinden akar.Vci>Vy oldugundan, C; kapasitesi enerjisi
cikisa ve Ly’ye aktararak anahtar iizerinden bosalir. Bu nedenle I, artar. Giristen L; e
enerji enerji aktarildigindan I;; ‘de artar. Sekil 5’te anahtarin iletim durumu igin cuk

ceviricinin esdeger devresi verilmistir.

L B iz
_|_ L4 Ly
4+ ‘v — Vi3 =

&
V1 R Vo
Vg —_— "
— —_ +

Sekil 5. Cuk geviricide esdeger devre ( anahtarin iletim durumu)

Endiiktans akimlar1 13 ile I2’nin siirekli oldugu varsayilmustir. Siirekli durumda ki gerilim
ve akim gosterimleri iki farkli yoldan elde edilebilir. Kapasite gerilimi Vci‘i sabit
varsayarsak, L; ve L tizerindeki gerilimlerin bir periyottaki entegralini sifira esitlersek,
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Ll: VsDT + (VS - VCl)(l - D)TS = 0

Buradan,

1

Ver =G5 %

olarak bulunur.

Ly: (Ve1-Vo)DTs + (=Vo)(1 = D)Ts =0

Buradan,
1
Ver = EVO
olarak bulunur. (4) ile (5) denklemlerinden,

Vo D
Vs (1-D)

elde edilir. Ps=Py, varsayimu ile,

Iy _ (1-D)
Is D

ISBN 978-605-7923-58-5]

(@)

3)

(4)

©)

(6)

()

elde edilir. Burada, I1=Is ve I 2=lo. Cuk doniistiiriiciiniin en biiyiik avantaji giris ve ¢ikis

akimlarinin dalgalilik oraninin ¢ok diisiik olusudur.

3. BULGULAR

Cikislarindaki gerilim degerleri azaltilip yiikseltilebilen buck, boost, sepic ve cuk gibi tek

anahtarli doniistiirticiiler giris ve ¢ikis geriliminin biiyiik oranda degisken oldugu akii sarj

sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinda, aktif giic faktorii diizeltme devrelerinde ve

kesintisiz gii¢ kaynaklarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Cuk ¢eviricide PI kontroloriin

¢ikis gerilimi tizerindeki etkisi Sekil 6’da verilmistir. Sistemde referans gerilimin etkin degeri

olarak 60 V segilmistir. Sekil 6’da cuk geviricinin ¢ikis geriliminin degisimi verilmistir.
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v (v)

Sekil 6. Cuk doniistiiriicti ¢ikis gerilimi

Cuk donistiriiciide kontrol sistemi  bir Pl gerilim denetleyicisinden olusmaktadir.

Doniistiiriicti gerilim referansi ile ¢ikis geriliminden elde edilen hata sinyali P1 denetleyici ile

kontrol edilerek anahtarl

ama elemanmnin gate kapisina uygulanmaktadir. Sekil 7’de

donistiirticiide kullanilan I 1 ve |2 endiiktans akimlarinin degisimi verilmistir.

P

¥

0 0

Sekil 7.

05 01 015 02 025 03 035 04 045 D'Et{S}

Cuk doniistiiriictide 111 ve I 2 akimlarinin degisimi
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Bir sistemi kontrol etmek icin bir sistemin bulunmas: gerekir. Inceledigimiz sistem cuk
ceviricidir. Bu sistem ¢ikis gerilimi kontrol edilecektir. Otomatik kontrol sistemleri i¢inde
olan her sistemin kontrolii veya baska bir deyisle denetimi yapilacaktir. Kapali bir dongiide
denetim sistemi i¢inde kontrol eden organin (kontroloriin) goérevi, 6lgme {izerinden geri
beslenen ¢ikis biiyiikliigii gerilimi referans olarak, verilen giris biiyiikliigii ile karsilastirarak
aradaki farkin yani hata degerinin miktarina kendi kontrol sisteminin etkisine uygun bir
sekilde kumanda denetim sinyali iireterek ¢ikisa tekrar sunulmasi ile sistem kontrol edilir.

Sekil 8’de PI kontroliine ait gerilimin degisimi verilmistir.

S I
R O O O O O
Py - ........ - ........ ....... - ....... ]
Y O O O

20

101

0

-10

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 U'Stfs]h

Sekil 8. PI kontrol giris gerilimi

PI kontrolii sistemler dinamik bir yapiya sahiptir ve belli bir cevap zamani siiresinde sistem
hatasini diizeltme egilimindir. Cebirsel yapisindan goriildiigii gibi kontrol kurali statik bir
yaptya sahiptir olup anlik cevap verir. Kontrol kurali sistem hatasi ile es zamanli olarak
gercek ¢evirici ¢alisma anahtarlama oranina ¢ok yakin bir anahtarlama oram diretir. Pl
kontrolii ile ¢evirici galismasi kontrol edilir ve elde edilen anahtarlama oram degerinden
itibaren kompanze etmesini saglar. Kontrol kurali ile 6ncelikle sistem cevabinin hizi arttirilir
ve ardindan PI kontrolcii ¢evirici ¢alisma hatasini diizeltme gorevini tistlenerek etkin gevirici

caligmasi elde edilir.
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4. SONUC
Cuk ceviricide en énemli 6zelliklerde biri Ip; ile i endiiktans akimlarindaki dalgaliik oram
¢ok diisiik olusudur. Bu geviricilerin bir dezavantaji biiyiik dalgalilik oranini tasiyacak Ci

kondansatoriiniin gerekliligidir.

Cuk doniistiiriictilerde enerji depo eden elemanlarin boyutlari, giris gerilimi azaltabilen buck
ve giris gerilimini yiikseltebilen ¢eviricilere gore Onemli miktarda yiiksektir. Cuk
doniistiiriictilerde yiike aktarilan direkt gii¢c sifirdir ve giiciin tamami anahtarlama elemanlar1
tarafindan iglenerek yiike aktarilir. Bu 6zellik elemanlarin gerilim stresini ve enerji depo eden

elemanlarin boyutlarinin artmasina neden olmaktadir.

Cuk dontistiiriictiniin ¢ikis gerilimi PI kontrol yontemiyle sabitlenmistir. Sabitleme isleminde
tastyict sinyalin frekansi, anahtarlama frekansini olusturmaktadir. Tasarlanan sistemde ¢ikis
geriliminin frekans1 50 Hz olarak belirlenmistir. Sistemin frekansi1 acik dongii ¢calismaktadir.

Cikis gerilimi 60 V olarak olacak sekilde doniistiiriicti parametreleri belirlenmistir.
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