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This paper presents a Super Twisting Algorithm (STA) based Sliding Mode Control (SMC)
method for 9-Level Packed E-Cell (PEC) inverters. Firstly, the mathematical background of the
PEC inverter is presented. Then, an objective function was defined for the regulation of inverter
output voltage. SMC method is designed using the objective function. Finally, STA and SMC
methods are integrated to eliminate the chattering effect. The effectiveness of the control
algorithm was investigated by simulation studies.
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Figure A. Block diagram of the proposed Super Twisting Algorithm based Sliding Mode
control method

Purpose: The main objective can be defined as the regulation of load voltage in controlling off-
grid inverters. In addition to regulation capability, dynamic responses and Total Harmonic
Distortions (THD) can be defined as the other performance indicators. Therefore, obtaining a
low THD and fast dynamic response can be defined as the other objectives of the proposed
controller. In addition, reducing the chattering effect is another purpose of this study.

Theory and Methods: Firstly, the theoretical background of 9-Level PEC inverter is presented.
To achieve the control objectives, a sliding mode controller is designed. The output of the
sliding mode control contains chattering problem which causes variable switching frequency. A
super twisting algorithm is designed and integrated with the sliding mode control method to
eliminate the chattering effect. A modulation signal was generated by the combined algorithm
(STA-SMC) and applied to a modulator for generating the switching signals. Thus, the voltage
control of Packed E-Cell inverter was achieved.

Results: The effectiveness of the proposed algorithm is investigated by simulation studies using
MATLAB/Simulink environments. The steady-state and dynamic response results show that the
proposed control strategy successfully regulates the load voltage with low THDs in both cases.
In addition, the results show that the proposed control algorithm is capable to control of output
voltage under nonlinear load conditions.

Conclusion: In this paper, STA-SMC based controller was proposed to regulate the output
voltage of stand-alone 9-Level PEC inverters. Simulation studies were carried out to investigate
the performance indicators such as THD and dynamic responses. The results show that the
proposed control algorithm capable to regulate the inverter voltage with low THD and fast
dynamic response under both linear and nonlinear load conditions.
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Abstract
o In this paper, a super twisting algorithm based sliding mode control method is presented for 9-
Makale Bilgisi Level Packed E-Cell inverters. Regulating the load voltage is the main objective in the control
Arastirma makalesi of off-grid inverters. To achieve this objective firstly, a sliding mode controller is designed. The
Bagvuru: 26/12/2020 output of the sliding mode method contains chattering which causes variable switching
Diizeltme: 31/01/2020 frequency. A super twisting algorithm is designed and integrated with the sliding mode control
Kabul: 01/02/2021 method to reduce the effect of chattering. A modulation signal is generated by the combined

algorithms and it is applied to a modulator for generating the switching signals. Thus, the
voltage control of Packed E-Cell inverter is achieved. The performance of the proposed
algorithm is investigated by simulation studies. The steady-state and dynamic response results
show that the proposed control strategy successfully regulates the load voltage with low total
Sliding mode control harmonic distortions in both cases.
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9-Seviyeli Paket E-Hiicreli Eviriciler i¢in Ustiin Burulma
Anahtar Kelimeler Algoritmasi1 Tabanh Kayan Kipli Kontrol Tasarimi

Kayan kipli kontrol e
Ustiin burulma Oz
algoritmast

Cok seviyeli evirici

Bu makalede, 9-Seviyeli Paket E-Hiicreli eviriciler i¢in iistiin burulma algoritmasi tabanli bir
kayan kipli kontrol yontemi sunulmustur. Sebekeden bagimsiz eviricilerin kontroliinde temel
amag, yuk gerilimini regiile etmektedir. Bu amaca ulagmak i¢in Oncelikle bir kayan kipli
kontrolor tasarlanmustir. Kayan kipli kontrol yonteminin ¢ikisi degisken anahtarlama frekansina
neden olan ¢atirti sorunlar1 igermektedir. Catirti etkisini azaltmak i¢in bir {istin burulma
algoritmas1 tasarlanmis ve kayan kipli kontrol yontemine entegre edilmistir. Tiimlesik
algoritmayla bir modiilasyon sinyali iiretilmis ve anahtarlama sinyallerini olusturmak i¢in bir
modiilatdre uygulanmistir. Boylece, Paket E-Hiicreli eviricinin gerilim kontrolii saglanmigtir.
Onerilen algoritmanin performansi benzetim calismalariyla incelenmistir. Kararli durum ve
dinamik yanit sonuglari, Onerilen kontrol stratejisinin her iki durumda da diisiik toplam
harmonik bozulmalarla yiik voltajini basarili bir sekilde diizenledigini géstermektedir.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Giines panelleri gibi yaygin kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari ve depolama birimlerinin dogru
gerilim {retmesi, DA/AA doniisiim saglayan eviricilerin yaygm kullanimindaki temel faktdr olarak
belirtilebilir. Klasik iki seviyeli eviriciler basit bir anahtar yapisina sahip olsa da ¢ikis gerilimindeki
bozucu etkilerin fazla olmasi ve biiyiilk boyutlu filtreler gerektirmesi bir dezavantaj olarak ortaya
¢ikmaktadir. Harmonik bozulmalar hem gii¢ sistemlerini hem de sebekeden bagimsiz ¢alisan yiikleri
olumsuz etkilemektedir [1]. Cok seviyeli eviricilerin, diigiik toplam harmonik bozulmaya (THB) sahip
gerilim {iretebilmesi, anahtarlar {izerindeki gerilim stresinin az olmast ve diisiik anahtarlama
frekanslarinda c¢aligabilmesi yaygin kullanilmasina neden olan faktorler olarak siralanabilir [2].
Eviricilerdeki seviye sayisinin artmasi toplam harmonik bozulmalarin azalmasimi saglayan temel
unsurdur. Ancak, seviye sayisma bagli olarak anahtar, diyot ve kondansatér gereksinimleri de
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artmaktadir. Bu nedenle, topoloji tasarimlarinin biiyiik kismi daha az devre elemam ile maksimum
seviyeyi elde etmek {izerine yogunlasmustir.

Cok seviyeli eviriciler temel olarak, kaskat H-koprii [3], ucan kondansatorlii ve notr kenetlemeli [4]
olmak fiizere li¢ ana baglikta degerlendirilebilir. Kaskat H-koprii evirici, birden ¢ok sayida klasik iki
seviyeli evirici ile olusturulmaktadir [5]. Bu durum evirici yapisini basitlestirse de ¢ok sayida izoleli
kaynaga ihtiya¢ duymasi uygulama alanini kisitlamaktadir. Ucan kondansatérlii eviricide ise bilesen
sayisinin fazla olmasi ve kondansatér gerilimlerinin kontroliiniin zor olmasi bir dezavantaj olarak
belirtilebilir. Notr kenetlemeli eviriciler, tek giris kaynagiyla calisabilmekte ve ugan kondansatorlii
eviriciye gore daha az bilesenle ayni gerilim seviyesi elde edilebilmektedir [2]. Bu nedenle, ¢ok seviyeli
eviriciler arasinda en yaygin kullanilan model oldugu belirtilebilir. Notr kenetlemeli eviricilerde DA
tarafa eklenen kondansatorlerle ekstra gerilim noktalar1 olusturulmaktadir. Boylece, evirici sadece giris
gerilimi seviyesinde degil, esit seviyedeki kondansator gerilimleri arasinda da anahtarlanabilmektedir. Bu
durum seviye sayisini artiran temel unsurdur. Notr kenetlemeli eviricilerin bu 6zelliginden esinlenerek,
Paket U-Hiicreli (PUH) eviriciler olusturulmustur [6]. Bu topolojide ise notr kenetlemesi yapilmamakta,
dolayisiyla dengesiz yiiklerin etkileri azaltilmaktadir. Bununla birlikte, PUH topolojiler notr kenetlemeli
eviricilere gore daha az anahtar sayisiyla ayni gerilim seviyelerini olusturabilmektedir [7]. 5 seviyeli bir
PUH eviriciye 2 adet anahtar eklenmesiyle yeni bir topoloji olarak 9-Seviyeli Paket E-Hiicreli (PEH)
topoloji olusturulmustur [8]. PEH evirici 9-Seviyeli diger topolojilere gére en az devre elemanina sahip
yapidir [9]. PEH topolojisiyle gerilim seviyesi artirilmis, dolayisiyla evirici ¢ikisindaki THB’ler
azaltilmistir. Bu topoloji de PUH ve notr kenetlemeli eviricilere benzer olarak DA tarafta 2 adet ek
kondansatoér barindirmaktadir. Kondansatdr gerilimleri giris gerilimlerinin dortte biri seviyesinde
tutularak toplamda 9 farkli seviyeye sahip gerilim elde edilmektedir. DA tarafta kondansatoér bulunduran
yapilarda, gerilim dengesinin korunmasi kontrol islemlerini zorlagtiran en biyiik sorundur [10], [11].
Ancak, PEH topolojisinde dogal dengeleme yapilabilmekte, dolayisiyla gerilim dengelenmesi igin ek bir
kontroldr yapisina ihtiyag duyulmamaktadir [12].

Evirici topolojisi harmoniklerin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynasa da, bu durum ancak iyi tasarlanmig
bir kontrol algoritmasiyla miimkiin olmaktadir. Eviricilerin kontroliinde hedefler ¢alisma yerine bagh
olarak degiskenlik gostermektedir. Sebekeye bagl bir eviricide akim kontrolii saglanirken [13], [14],
bagimsiz ¢alisan bir eviricide yiik geriliminin kontrol edilmesi temel hedeftir [15], [16]. Kontrol islemleri
topolojinin etkinligi iizerinde 6nemli bir rol oynadigindan birgok farkli yontem ile eviricilerin kontrolii
saglanmistir. Geleneksel metotlar olarak belirtilebilecek dogrusal kontrol yontemlerinin yani sira,
teknolojik gelismeler dogrusal olmayan kontrol yontemlerinin uygulanabilirligini kolaylagtirmistir.
Dogrusal olmayan kontrol yontemlerinde dinamik tepkilerinin olduk¢a hizli olmasi bu yontemlerin giig
elektroniginde uygulanmasinin temel sebebi olarak belirtilebilir [17]. Model 6ngoriilii kontrol ve kayan
kipli kontrol (KKK) popiiler yontemler arasinda yer almaktadir. Her iki yontem de dinamik cevap siiresi
acisindan benzer kabiliyete sahip olsa da KKK ydnteminin parametre degisimlerine duyarsiz olmasi
oldukea biiylik bir avantaj saglamaktadir [18]. Bununla birlikte bu yontemler igin degisken anahtarlama
frekans1 uygulanabilirlik igin en biiyiik problemdir [19]. Bu nedenle giincel ¢aligmalar bu yontemlerin
sabit anahtarlama frekansinda calistirilmasi tizerinedir. Model 6ngériilii kontrolde sabit anahtarlama
frekansinda calisma saglamak igin kontrol parametreleri sistemin c¢alisma noktasina bagli olarak
giincellenmektedir [20]. Ancak bu durum kontrol yapisimi karmasiklastirmakta ve yiiksek performansh
mikrodenetleyici ihtiyac1 dogurmaktadir. Kayan kipli kontrolde ise c¢atirt1 sorunu olarak tanimlanan
olumsuz etki iizerine birgok ¢aligma yapilmustir [16]. Ozellikle yiiksek dereceli sistemlerde yaygin
kullanilan istiin burulma algoritmas1 (UBA), kontroliin dogrulugunu artirirken ¢atirt1  etkisini
azaltmaktadir [21]. Bu nedenle, kayan kipli kontrol yontemine entegre edilerek etkili bir kontrol yapisi
olusturulmaktadir.

Bu calismada, en az devre elemaniyla 9-Seviyeli gerilim {iretebilen PEH topolojisinin ¢ikis gerilimini
kontrol etmek {izere iistiin burulma algoritmasi tabanli bir kayma kipli kontrol yontemi gelistirilmistir.
Eviricinin DA bara kondansatorleri arasindaki gerilim seviyesi dogal dengeleme ile esitlenerek kontrol
yapisi basitlestirilmistir. Onerilen tiimlesik algoritmayla, sebekeden bagimsiz calisan PEH eviricinin
¢ikigina bagl yiik tizerindeki gerilimin kontrolii saglanmistir. Olusturulan kontrol stratejisi, yiik ve giris
gerilimindeki degisimlere karsi hizli dinamik cevaplar iiretebilmekte ve sabit anahtarlama frekansinda
calisabilmektedir.
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2. PAKET E-HUCRELiI 9-SEVIYELi EVIRICININ MATEMATIKSEL MODELI
(MATHEMATICAL MODEL OF PACKED E-CELL 9-LEVEL INVERTER)

Sebekeden bagimsiz calisan bir Paket E-Hiicreli 9-Seviyeli evirici devre semas1 Sekil 1°de verilmistir.
Evirici temel gii¢ akis1 saglayan 6 anahtar (S1—Se) ve DA taraftaki kondansatorlerin orta noktasina bagl 2
ek anahtardan (S;—Ss) meydana gelmektedir. Va noktasinda 9-Seviyeli bir gerilim elde edilmesi igin
anahtar durumlar1 Tablo 1°de verilmistir.

lo
fo

Sekil 1. Paket E-Hiicreli 9-Seviyeli evirici

Tablo 1’de goriildigi tizere, Vap gerilimi Vi, ile -Vin arasinda degisen 9 farkli seviyeden meydana
gelmektedir. as ve as durumlarinda Va, gerilimi kaynak geriliminin yar1 degerindeyken, as ve aio
durumlarinda -Vin/2 degerindedir. Bu anahtarlama kosullarinda seviye gerilimleri esit degerde
tiretilmesine ragmen, C1 ve C, kondansatérlerinin akimlarinda (ic1 Ve ic2) yon degisimi oldugu tablodan
goriilmektedir. Akimlarda yon degisiminin oldugu bu durumlar, Vg geriliminin seviyesine bagl olarak,
kondansatérlerin sarj veya desarj oldugunu ifade etmektedir. Vap geriliminin, bobin gerilimi (Vis), bobin i¢
direnci tiizerindeki gerilim (Vgry) ve yiik geriliminin (Vo) toplamimna esit oldugu Denklem 1°de
goriilmektedir.

Vab = VLf+VRLf+vO 1
Tablo 1. 9-Seviyeli PEH ¢eviricinin anahtar durumlari (+ : Sarj, — :Desarj, 0. Etkisiz)

Durum S; S; S; Si Ss S¢ S7&Ss Vap Ci C i e
ai 1 0 0 0 1 1 0 Vin 0O 0 0 O
az 1 0O 0 O 1 0 1 Vin-Vc2=3Vin/4 0 + 0 i
as 1 0 1 O 1 0 0 Vin-Vci1-Veo=Vin/2 + 4+ I s
oV 1 1 0 0 0 1 0 Veit+Vea=Vin/2 — N IR [T
as 1 1 0 0 0 O 1 Vei=Vin/4 - 0 -y O
as 0O 0 0 1 1 1 0 0 0 O 0 0
az 1 1 1 0 0 O 0 0 0 O 0 0
dsg 0 0 0 1 1 0 1 -Vc2=-Vin/4 0 - 0 iLf
dg 0 0 1 1 1 0 0 -Vci1-Veo=-Vin/2 - — iLs It
aio 0O 1 O 1 0 1 0 VintVei+Veo=-Vin/2 + +  -if -l
ai1 0O 1 0 1 0 O 1 “Vint+Vc1=3Vin/4 + 0 -iy O
di2 0 1 1 1 0 0 0 -Vin 0 0 0 0
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Denklem 1, yilik geriliminin genliginin dogrudan Ve, gerilimine bagl oldugunu agik¢a gostermektedir.
Denklem 1 kullanilarak, yiik gerilimi Denklem 2 ile ifade edilebilir.

di .

Vo = Vab _Lfd_Ltf_lLfRLf 2

Burada, is evirici ¢ikis akimini ifade etmektedir ve Denklem 3 ile elde edilebilir.
iL f = le + iO 3
i akimi anahtar durumlarina bagh olarak, giris kaynagi, C; veya C, kondansatorlerinden saglanmaktadir.
Kondansatorler akimlar1 6zellikle gerilim dengesi agisindan biiyiikk oneme sahiptir. Kararli durumda
calisan bir 9-Seviyeli PEH eviricide, Vci ve Ve, gerilimleri girig geriliminin dortte birine (V;,,/4) esit
olmalidir. Bu gereklilik seviyelerin dogrusal artis1 acisindan Onemlidir. Aksi durumda seviye
dengesizlikleri olusacagindan c¢ikis gerilimi {izerindeki harmonik bozulmalar da artacaktir. Kondansator
gerilimlerinin V;,, /4 seviyesinde tutulmasi i¢in anahtarlama sinyalleri se¢iminde sarj ve desarj durumlari

onemlidir. Anahtar durumlarina ve i,y akimina bagli olarak ici Ve ic; akimlari sirastyla Denklem 4 ve 5
ile ifade edilebilir.

avey

icn =0 - (az —ay —as +ag —ago— aq)iys 4
. _ dVC2 _ .
icy = Cy pral (az taz—ay +ag+ag—agg)iy 5

Denklemlerde Va, Seviyesinin pozitif alternansta (as ve as) ve negatif alternansta (ag ve aio) esit oldugu
durumlara dikkat edilecek olursa, ic1 ve ico akim yonlerinin terslendigi goriilecektir. Bu nedenle, ilgili
anahtarlama durumlar1 arasinda se¢im, kondansatorlerin sarj veya desarj durumuna goére yapilmalidir.
Vin/2 Ve -Vin/2 seviyelerinin her birinde 2 olas1 anahtar durumu bulunmaktadr. Tlgili seviyelere ulasiimasi
icin gerekli anahtarlama durumu segilirken asagidaki kosullar dikkate alinmalidir:

{eger Ver < (Vin/4) ve Ve < (Vi /4) isep =3 6
Pleger Vo > (Vin/4) ve Vg > (Vi /4) isep = 4

{eger Ver < (Vi /4) ve Vey < (Vi /%) isen = 10 .
" leger Vo, > (Vip/4) ve Vey > (Vi /4) isen =9

Denklem 6 ve 7’de yer alan kosul ifadelerinden acikga goriildiigii iizere, kondansator gerilimleri (Vci ve
Ve2) Vi /4 degerinden disiikse, Tablo 1°de verilen sarj durumlarina (az ve aig) gore anahtarlama
sinyalleri secilerek gerilim seviyelerinin yiikseltilmesi saglanmaktadir. Benzer olarak, kondansator
gerilimleri V;,/4 seviyesinden yiiksekse, anahtarlama sinyalleri desarj durumlarina (a4 ve ag) gore
secilerek gerilim seviyesinin azaltilmasi saglanmaktadir. Boylece, ¢ok seviyeli eviricilerin kontroliinde
biiyiik bir zorluk olarak ortaya ¢ikan kondansatorler arasi gerilim dengelenmesi, dogal olarak saglamakta
ve kontrol yapisi basitlesmektedir. Diger seviyelerin olusturulmas: i¢in detaylar1 [9]’da verilen ¢ok
seviyeli eviricilerin tipik modiilasyon semasi dogrultusunda anahtarlama sinyalleri uygulanmaktadir.
Bilindigi iizere, modiilasyon sinyalinin biiyiikliigi, filtre edilmis evirici geriliminin genligini belirleyen
temel faktordiir. Dogrusal bir ifade olarak, eviricilerde yiik gerilimi ve modiilasyon sinyali arasindaki
iligki Denklem 8’deki gibidir.

Vo = mVl-n 8

Burada m, siniisoidal dalga formunda ve 1 ile -1 aralifinda degisen bir modiilasyon sinyalidir.
Dolayistyla, yiike uygulanan gerilimin hem genligi hem de dalga bigimi dogrudan m parametresine
baglidir. Modiilasyon sinyalinin iiretilmesi, dogrusal kontrol yontemleriyle yapilabilmektedir. Ancak
dogrusal kontrol yontemlerinin dinamik cevaplar zayif ve dogrusal olmayan yiikler altinda harmonikleri
bastirmada etkili degildir. Bu nedenle, dogrusal olmayan kontrol yontemleri daha iyi bir performans
sergilemektedir.
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3. USTUN BURULMA ALGORITMASI TABANLI KAYAN KiPLi KONTROL TASARIMI
(DESIGN OF SUPER TWISTING ALGORITHM BASED SLIDING MODE CONTROL)

Kayan kipli kontrol, dogrusal olmayan ve sistem parametrelerine duyarsiz bir yontemdir. Bununla
birlikte, kolay uygulanabilir bir yapiya sahiptir ve ani degisimlere kars1 olduk¢a hizli dinamik cevaplar
tiretebilmektedir. Bu iistiin 6zellikleri nedeniyle gii¢ donistiiriiciilerinin kontroliinde yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bununla birlikte, ¢atirti sorununun degisken anahtarlama frekanslarina yol agmasi ve sistem
verimi iizerinde etkili olmasi temel uygulama zorlugudur. Ancak, iistiin burulma algoritmasiyla (UBA)
tasarlanan kayan kipli kontrolciiler, sabit anahtarlama frekansinda c¢aligmaya olanak tanidigindan bu
olumsuz etkiler ortadan kalkmaktadir. UBA algoritmasi, kayan kipli kontrol yapisimin iizerine
kurulmaktadir. UBA tabanli kayan kipli kontrolde, sistem kararlilig1 i¢in Denklem 9°da verilen ifadenin
saglanmasi sart1 bulunur.

c=6=0 9

Burada, ¢ kayan yiizey fonksiyonudur ve Denklem 10 ile ifade edilir.
d n-—1
o=(1+3) x 10

Burada, A pozitif bir sabit ve n sistem derecesidir. PEH eviricideki C; ve C; kondansator gerilimlerinin
dengelenmesi modiilasyon semasinda dogal olarak saglandigindan, sistemin derecesi artik sadece ¢ikis
tarafindaki filtre elemanlarina bagli olmaktadir. Dolayisiyla, 2’inci derecen bir sistemin kontrolii
saglanmalidir. Ikinci dereceden bir sistem igin kayan yiizey fonksiyonu Denklem 11 ile ifade edilebilir.

O'=/1x1+5cl 11

Burada, x; ve x; sirasiyla kontrol girisindeki hatayi ve tiirevini ifade etmektedir. PEH evirici sebekeden
bagimsiz c¢alistigindan, kontrol yonteminin amaci yiik gerilimini belirlenen bir referansa regiile
etmektedir. Dolayisiyla, kontrol hatas1 Denklem 12 ile ifade edilebilir.

X1 =Vy— U, 12
Burada, v, yiik geriliminin referansini ifade etmektedir ve Denklem 13 ile elde edilmistir.

vy = Vp,'sin(wt) 13
Burada, V" referans tepe degeri ifade etmektedir ve haricen tanimlanan tek giris parametresidir. Hata

fonksiyonu Denklem 12’de belirlendiginden, artik x; ifadesi Denklem 14’teki gibi yazilabilir.

_dyy,  dy,

X, = 14
17 ar  at

Referans yiik gerilimi bir siniis fonksiyonudur, dolayisiyla tiirevi sistem parametreleri veya Olgiilen
degerlere bagli degildir. Bu nedenle, Denklem 14’{in tiirevi geri-Euler metodu uygulanarak Denklem
15°teki gibi elde edilebilir.
dvg(k) _ vo(k)—vo(k—1)
dt Ts

15

Burada, Ts Ornekleme siiresini, K mevcut ornekleme anim, k-1 ise bir dnceki Ornekleme anmi ifade
etmektedir. Yiik gerilimi, 6l¢iilen sistem degiskenlerine bagl olarak Denklem 2’de verilmisti. Sekil 1 goz
onilinde bulundurularak, C; kondansatorii ilizerindeki gerilimin Vo gerilimine esit oldugu sdylenebilir.
Dolayistyla, ¢ikis geriliminin tiirevi, Denklem 16’daki gibi ics akiminin bir fonksiyonu olarak yazilabilir.

dv, _ .
Cf E = le 16
Denklem 3’teki ict akimiyla, Denklem 16’daki tiirevsel ifade yer degistirilirse, Denklem 17 elde edilir.
iy = Cr 2+ 17
Sonug olarak, yiik geriliminin tiirevi Denklem 18’deki gibi elde edilir.

dv,

o = Cif(iLf —i,) 18



Naki GULER/ GU J Sci, Part C, 9(1):057-070 (2021) 63

Denklem 11°deki degiskenler yerine konularak, Denklem 19’daki kayan yiizey fonksiyonu elde
edilmistir.

7 = A = o) + [ (BOEED) _ L (5, )] 19

Boylece, klasik kayan kipli kontrol tasarimi tamamlanmistir. Bu asamadan sonra iistiin burulma
algoritmasinin entegrasyonu yapilabilir. UBA algoritmasinin temel esitligi Denklem 20°de verilmistir.

m = a|a|*sign(o) — B [ sign(o)dt 20

Daha once belirtildigi gibi m modiilasyon sinyalidir ve evirici anahtarlama sinyallerinin {iretilmesinde
kullanilan tek kontrol ¢ikisidir. Ancak, Denklem 20’deki UBA yapisinin uygulanabilirliginin teorik
olarak incelenmesi gerekmektedir. Ciinkii {stiin burulma algoritmasinin uygulanabilir olmasi igin
sistemin bagil derecesinin bir olmasi gerekmektedir. Bagil derecenin belirlenmesi i¢in, kontrol ¢ikist (1)
goriinlir oluncaya kadar o fonksiyonunun tiirevi alinir. Alinan tiirev sayist bagil dereceyi belirler.
Dolayisiyla, Denklem 19°daki kayan yiizey fonksiyonunun bir defa tiirevi alindiginda m degiskeninin
dahil olmas1 bir gerekliliktir. Denklem 19’un tiirevi Denklem 21°deki gibi yazilabilir.

o=y - (22 .

Denklemde yer alan di, /dt ifadesi Vo degiskenine baglidir ve Denklem 2 kullamlarak Denklem 22’deki
gibi ifade edilebilir.

L (Va,, — iRy 22

Denklem 22°deki v, yerine, Denklem 8 yerlestirilirse, Denklem 23 elde edilir.

di ,
—L= —(Vab MV — ifRLs) 23

Son olarak, Denklem 23, Denklem 21°de yerine konulursa, Denklem 24 elde edilir.

d:l(vo v0)+[vo ( (Vab mVip — i fRf dl")] 24

Denklem 21-24, o fonksiyonunun bir kez tiirevi alindiginda, kontrol ¢ikisi olan m parametresinin
denkleme dahil oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, bagil derece birdir. Sonuc¢ olarak UBA
algoritmasinin, PEH eviricinin kontroliinde kullanilabilir oldugu ispatlanmustir.

4. BENZETIM CALISMALARI (SIMULATION STUDIES)

Onerilen kontrol algoritmasinin gerilim regiilasyon kabiliyeti ve dinamik cevabinin incelenmesi igin
MATLAB/Simulink ortaminda benzetim ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Benzetimi yapilan modelin blok
semasi1 Sekil 2’de, benzetim parametreleri ise Tablo 2’de verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere, kontrol
girigi yiik gerilimi ile referans1 arasindaki hata iken, kontrol ¢ikisi modiilasyon sinyalidir. Kayan kipli
kontroldeki 4 ve UBA algoritmasindaki a kazanglar1 dinamik cevap siiresi acisindan dnemli iken, f
parametresi kalict durum hatasi iizerinde etkilidir [21]. Bu bilgiler dogrultusunda, algoritmanin dinamik
cevap siiresi ve kalict durum hatasi goéz oniinde bulundurularak Tablo 2’de verilen kazang segimleri
yapilmistir. Kayan kipli kontrol ve fistiin burulma algoritmasi kullanilarak elde edilen m sinyali,
modiilasyon islemine tabi tutularak anahtarlama sinyalleri tiretilmistir.

Sekil 3, dogrusal yiik altinda v, yiik akimi (i), Van, Vci1 Ve Veo gerilimlerinin kararli durum sonuglarimi
gostermektedir. Sekilden gortldiigii tizere, Vap gerilimi +Vin (320V) ile -Vin arasinda olmak tizere 9 farkl
seviyeye sahiptir. Filtre sonrasinda yiike uygulanan gerilimin (Vo) genligi istenilen referans degerindedir
(220V2V). Ayrica, C;1 ve C, kondansatorlerinin gerilimleri (Vc1 Ve Vcy), sabit bir dalgalanmayla giris
gerilimin dortte biri seviyesindedir. Bu durum, Denklem 6 ve 7’de agiklanan gerilim dengesi saglama
isleminin basarili bir sekilde gergeklestigini gostermektedir. Gerilim regiilasyonunun yani sira, harmonik
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bilesenlerin biiyiikliikleri de énemli bir faktordiir. Sekil 4(a)’da verilen harmonik bozulma sonucundan
goriildiigi tizere, cikis gerilimi tizerindeki harmonik bozulma %1.06 gibi oldukga diisiik seviyededir.

J Y
Ly, iy

L+

Q
y

Modiilasyon

Y1t

Kayan Kipli Kontrol

Ustiin Burulma Algoritmasi

Sekil 2. Ustiin burulma algoritmal kayan kipli kontrol yéntemine ait blok sema

Tablo 2. Benzetim parametreleri

Degiskenler ve Sembolii Degeri
Referans genlik, V3 220V/2V
Giris gerilimi, Vin 320V
Nominal giig, Py 1.5kW
Filtre bobini ve i¢ direnci, Ls, Ris SmH, 0.1Q
Filtre kondansatorii, Cs 20uF
PEH kondansatorleri, C1, Ca 3300uF
Ornekleme siiresi, Ts 10us

Kontrol kazanglan, A, a, 5 5000, 0.0018, 200

Dogrusal yiiklerin g¢ektigi akimlar, gerilim dalga bigimiyle ayn1 oldugundan, ek harmonikler i¢ermezler
ve bu durumdaki harmonikler filtre se¢iminin uygunlugunu gosterir. Ancak, dogrusal olmayan yiikler
genellikle yiiksek bozunumlara sahip akimlar ¢ektiginden, sebekeden bagimsiz c¢alisan eviricinin ¢ikis
gerilimi iizerinde de bozucu etkiler olusturmaktadir [22]. Bu nedenle, kontrol algoritmasinin kabiliyeti
dogrusal olmayan yiikler altinda da test edilerek harmonik bilesenler incelenmistir. Dogrusal olmayan bir
yiik olusturmak ig¢in, bir fazli tam koprii dogrultucu ¢ikisma bir filtre kondansatorii ve omik yiik
baglanmistir. Sekil 5’te dogrusal olmayan yiik altinda Vo, yiik akimi (i), Vab, Vci Ve Vcz gerilimlerinin
kararli durum sonuglar1, Sekil 4(b)’de ise bu durumdaki harmonik sonuglari1 verilmistir. Yik akimi (io)
sonucundan goriildiigii lizere, dogrusal olmayan yiik eviriciden siniisoidal olmayan bir akim ¢ekmektedir.
Yik akimmdaki harmonik bozulma %14.5’tir. Bu durumda, yiik geriliminin siniisoidal dalga yapisinda
oldugu ve referansina regiile edildigi acik¢a goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4(b)’deki sonug, yiik gerilimi
tizerindeki toplam harmoniklerin %1.10 gibi diisiik bir degerde oldugunu gostermektedir. Sekil 3 ve Sekil
5’teki kararli durum sonuglarindan, hem dogrusal hem de dogrusal olmayan yiiklerde gerilim
reglilasyonunun diisiik bir harmonikle saglandig1 sylenebilir.
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Sekil 3. Dogrusal yiik altinda, vo, Vap, 1o, Vc1 Ve Vo gerilimlerinin kararl durum sonuglar
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Sekil 4. Yiik geriliminin harmonik bozulma sonuglari, a: dogrusal yiik altinda, b: dogrusal olmayan yiik

altinda
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Sekil 5. Dogrusal olmayan yiik altinda, vo, Vav, io, Vc1 Ve Vo gerilimlerinin kararl durum sonuglar
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Sekil 6. Dogrusal yiik degisimine karsilik, vo, Vab, o, Vc1 Ve Ve gerilimlerinin gecici durum sonuglari



Naki GULER/ GU J Sci, Part C, 9(1):057-070 (2021) 67

Kontrol algoritmalarinin kararli durum tepkilerinin yani sira, gii¢ doniistiiriiclisiiniin giris veya ¢ikis
tarafindaki degisimlere karsi verdigi dinamik cevaplar énemli bir performans gostergesidir. Onerilen
kontrol yapisinin yiik direnci degistirilerek dinamik cevaplar test edilmistir. Sekil 6’da verilen
sonuglardan goriildiigli iizere, baslangigta SA tepe degere sahip yiik akimi, direncin azaltilmasiyla 10A
seviyesine yiikselmistir. Gecis durumunun 6ncesinde ve sonrasinda, Vg, geriliminin 9 seviyeden olustugu
sekilden goriilmektedir. Gegis sonrasinda, yiik geriliminde bir sapma (maksimum %16) meydana gelse
de, kontrol algoritmas1 1ms sonra bu olumsuz etkiyi gidermeyi basarmistir. Ayni zamanda, kondansator
gerilimlerinin (Vc1 ve Vc2) gegis dncesi ve sonrasinda Vin/4 degerinde oldugu yine sekilden gériilmektedir.
Ancak, gecis sonrasinda yiik akiminin artmasi, kondansator gerilimleri izerindeki degisimlerin yaklasik
olarak iki katina ¢ikmasina sebep olmustur. Dogrusal yiik altinda gergeklestirilen bu benzetim ¢aligmasina
benzer olarak, kontroloriin yiikk degisimine karsilik dinamik cevabi dogrusal olmayan yiik altinda da
incelenmistir. Sekil 7°de verilen sonuclardan goriildiigi iizere, Van, Vc1 Ve Vo gerilimleri dogrusal yiik
sonuclartyla oldukca benzerlik gostermektedir. Yiik akiminin tepe degerinin 5A’den 10A’e yiikseldigi
anda, evirici geriliminde bir azalma meydana gelse de kontrol algoritmasi 1.5ms sonra bu etkiyi
gidermistir.
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Sekil 7. Dogrusal olmayan yiik degisimine karstlik, vo, Vab, lo, Vc1 Ve Ve gerilimlerinin sonuglart

Yiik direnci azaltilarak elde edilen benzetim sonuglari (Sekil 6 ve 7), kontrol algoritmasinin yiik
degisimlerine kars1 ¢ikis gerilimini referansma sabitleyebildigini gostermistir. Evirici giris geriliminin
(Vin) diger bir degisken parametre oldugu goz 6niinde bulundurularak, girig geriliminde 320V tan 400V’a
bir degisim yapilmis ve kontrol algoritmasinin dinamik cevabi incelenmistir. Sekil 8’de verilen
sonuglardan goriildigii lizere, giris gerilimi degistigi andan itibaren Vay’deki seviye sayisi sabit kalirken,
seviyelerin gerilim degerleri degigmistir. Bu durum, Vap’deki seviyelerin girig gerilimine bagli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, giris geriliminin degismesi, seviyelerin gerilim degerlerini farkl
noktalara tagimaktadir. Sekil 8’deki sonuglardan goriildiigii lizere, kondansator gerilimleri degisimden
once 80V iken, degisimden sonra 100V seviyesine yiikselmistir. Bu durum Denklem 6 ve 7°de belirtilen
dogal dengeleme sayesinde kondansator gerilimlerinin Vin/4 seviyesine getirildigini gostermektedir. Vci
ve Ve gerilimleri {izerindeki salmim degerleri, giris gerilimiyle orantili olarak artmistir. Bu durum
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kondansator kapasitesiyle iliskili olsa da, ¢ikis gerilimi {izerindeki harmonikler agisindan olumsuz etkiler
yaratmamaktadir.

400 [ T T T T
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Sekil 8. Girig geriliminin 320V tan 400V a artmast durumunda, Vo, Vab, Vin, Vc1 Ve Vco gerilimlerinin
sonuclart

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, sebekeden bagimsiz ¢alisan 9-Seviyeli PEH eviricilerin ¢ikis gerilimini kontrol etmek igin
iistiin burulma algoritmasi tabanli bir kayan kipli kontrol yontemi tasarlanmistir. Kontrol yapisinin kararl
ve dinamik durumlardaki kabiliyetinin incelenmesi i¢in benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Kararli durumda
elde edilen sonuglar, onerilen tiimlesik kontrol yapisinin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
kosullarda basarili bir regiilasyon sagladigim1 gostermistir. Bununla birlikte, yiik gerilimi {izerindeki
harmonik bozulmalarin her iki yiik durumunda da olduk¢a diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir.
Kontrol algoritmasinin yiik ve giris gerilimlerindeki degisimlere kars1t dinamik cevaplar1 incelenmistir.
Elde edilen sonuglar her iki durumda da yiik geriliminin referans degerde tutulabildigini gdstermistir.
Tim ¢alisma durumlarinda, evirici ¢ikisinda 9 seviyeli bir gerilim iiretildigi ve evirici yapisindaki
kondansator gerilimlerinin dogal dengelenme ile esitlendigi goriilmiistir.
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