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Abstract

This paper demonstrates implication of carrier based unipolar and bipolar SPWM control schemes to a
single phase H-bridge inverter. Regularly sampled unipolar and bipolar SPWM signals are generated in
the Matlab/Simulink environment. Obtained SPWM control signals are used as switching schemes of the
single phase H-bridge inverter. Various carrier signals are used to generate both types of SPWM signals.
FFT analysis, harmonic effects at the output as well as amplitude of current drawn from the source are
found and illustrated in the forms of figures and tables for each generated SPWM scheme. The
advantages of the suggested study is decrease harmonic effects at the output as well as amplitude of
current
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Tek ve iki Kutuplu, Diizenli Orneklenmis Siniisoidal Darbe
Genislik Modiilasyonu (SPWM) ile Kontrol Edilen
Inverterin Matlab/Simulink ile Tasarim ve Analizi

Ozet

Bu makalede Siniizoidal PWM (SPWM) olarak ta adlandirilan Tasiyict Temelli PWM yontemlerinden
olan diizenli 6rneklemeli unipolar ve bipolar PWM kontrol yontemlerinden bahsedilmistir. Diizenli
Orneklemeli Tek Kutuplu (unipolar) ve iki Kutuplu ( bipolar) PWM yéntemleri MATLAB/SIMULINK
ortaminda Tek Fazli H-Bridge invertdre uygulanmigtir. MATLAB ta yazilan kodlar simulinkte kontrol
blogu i¢ine gdomiilerek elde edilen PWM sinyalleri invertor devresinin anahtarlamasinda kullanilmustir.
Farkli frekanslarda tasiyici sinyali ile elde edilen PWM sinyalleri invertdre uygulanarak her bir yontemin
harmonik etkileri ve kaynaktan gekilen akimin genligi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: siniizoidal pwm, diizenli 6rneklemeli pwm, unipolar pwm, bipolar pwm, harmonik,
Invertor
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1.Giris

Inverter olarak ta adlandirilan DC/AC déniistiiriiciiler, DC kaynaktan, devredeki yariiletken anahtarlarin
uygun sira ve siire ile anahtarlanmasi sonucu, istenilen genlik ve frekansta alternatif akim elde edilmesini
saglayan devreler olarak tanimlanabilir. Literatiirde yaygin bir sekilde Tasiyic1 Temelli Siniisoidal PWM
(bipolar) Inverter tasarimi ve uygulamalar1 yer almaktadir(Pankaj H Zope ve Ark.). Kontrol
yontemlerine, besleme sekline, devre yapisina vs. bagli olarak ¢ok cesitli inverter tanimlamalari
mevcuttur. Uygun anahtarlamalarla yiik iizerinde ¢ift yonlii akimin elde edilmesi saglanmig olur.
Sekil.1’de temel bir Tek Fazli Tam Dalga H-Koprii Inverter topolojisi verilmistir. Her bir kolda iki adet
anahtar bulunmakta ve anahtarlama sirasinda kaynagin kisa devre olmamasi igin her bir koldaki
anahtarlardan birisi iletimde iken digerinin kesimde olmasi gerekmektedir. Modiilasyon sinyalinin tepe
degerinin, tagiyici sinyalin tepe degerine oran1 modiilasyon indeksi olarak tanimlanir ve m, ile gosterilir.
Modiilasyon genliginin(indeksinin) bire esit veya kiiglik oldugu degerler, lineer bolge olarak tanimlanir
ve cikista elde edilen gerilimin tepe degeri, modiilasyon indeksi olarak tanimlanan deger ile iliskilidir.
Modiilasyon indeksinin birden biiyiik oldugu degerler, asir1 modiilasyon bolgesi olarak tanimlanir ve
¢ikig gerilimi, modiilasyon indeksi ile iliskili degildir.(N.Mohan ve Ark.)

Modiilasyon indeksi;

Ver
mg= Vi )
licgen

Cikis geriliminin tepe degeri;

V =mg xVy (mg <1.0) )
V, <V < %Vdc (mg = 1.0) 3)
Sekil.1’de mosfetler belirtilen sekilde anahtarlandiginda asagidaki ¢ikis gerilimleri elde edilir.

» Mosfet 1 ve Mosfet 2 iletimde oldugunda ¢ikig gerilimi: 4V,
» Mosfet 3 ve Mosfet 4 iletimde oldugunda ¢ikis gerilimi: —V,,
» Mosfet 1 ve Mosfet 3 veya Mosfet 2 ve Mosfet 4 iletimde oldugunda ¢ikis gerilimi:O(sifir)
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Sekil 1. Tek Fazli Tam Dalga H-K&prii Inverter
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2.Unipolar ve Bipolar PWM

Siniisoidal PWM(SPWM) olarak adlandirilan, Tasiyict Temelli PWM kontrol yontemleri ilk gelistirilen
ve yaygin olarak kullanilan kontrol yontemlerden biridir. Bu yontem, referans veya kontrol sinyali olarak
tanimlanan siniis sinyali ile tastyic1 veya modiilasyon sinyali olarak adlandirilan liggen sinyalinin analog
veya digital olarak karsilastirilmasi esasina dayanir(Fang Z. Peng,2004). Bu iki sinyalden siniis
sinyalinin iicgen sinyalinden biiyilk oldugu durumlarda ¢ikis Lojik 1 veya +5 V, kiigiik oldugu
durumlarda ise ¢ikis Lojik 0 veya 0 V (veya -5 V) olmaktadir. Elde edilen bu kontrol sinyalleri inverter
devresine uygulanarak ayni koldaki anahtarlama elamanlarmin durum degistirmeleri saglanmakta ve
cikista siniisoidal akimin elde edilmektedir. Literatiirde ¢ikigin +/-5 V ile 0 V arasinda degistigi kontrol
yontemi Tek Kutuplu (Unipolar) , ¢cikisin +5 V ile -5 V arasinda degistigi kontrol yontemi ise Tki Kutuplu(
Bipolar) PWM olarak adlandirilmaktadir. Yine literatiirde, Analog devrelerle yapilan karsilastirma Dogal
Orneklemeli PWM, digital olarak yapilan karsilastirma ise Diizenli Orneklemeli PWM olarak adlandirilir
(Power Electronics, Daniel W.Hart,2011). Unipolar PWM bipolar PWM ile karsilastirildiginda daha az
anahtarlama kayiplart olusturur ve daha az EMI iretir( L. Bowtell and A. Ahfock). Ayrica ¢ikis
harmonikleri agisindan bakildiginda daha diigik THD olustugu goriilecektir(N.Mohan ve ark.).
Modiilasyon sinyali ile tasiyict sinyal arasindaki iliskiye gére PWM ¢ikis gerilimi ve anahtarlarin durumu

asagida verilmistir. (Power Electronics, Daniel W.Hart,2011).
Bipolar anahtarlama durumunda PWM c¢ikis gerilimi ve anahtarlarin durumu;

> Vsin > Viggen ise V, = +Vy S1 ve S2 iletimde
> Vsin < Viggen ise V, = —Vy S3 ve S4 iletimde

Unipolar anahtarlama durumunda PWM ¢ikis gerilimi ve anahtarlarin durumu;

> Vsin > Viggen ise V=4V S1 iletimde
> —Vsin < Vuggen ise Vo = —Vac S2 iletimde
> —Vsin > Viggen ise Vo =+Vy S3 iletimde
> Vsin < Vﬁ;gen ise Vo = —Vac S4 iletimde

Unipolar ve bipolar PWM dalga sekilleri asagida verilmistir.

PYMT Wave
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Time Index

Sekil 2. Bipolar PWM 1
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3.Matlab Simiilasyonu

Time index

Sekil 3. Unipolar PWM 1

Unipolar ve Bipolar PWM inverterin Matlab/Simulink modellerinde tastyici sinyal olarak testere disi

dalga iireteci, modiilasyon sinyali olarak ta siniisoidal dalga iireteci kullamlmistir.Inverter devresindeki
yariiletken anahtarlarin (mosfetlerin) anahtarlanmasimi saglamak amaciyla bir M-File dosyast

olusturulup Matlab fonksiyon blogu i¢ine gomilmiistiir. Tastyict sinyalin frekans1 1,3,7,11 kHZ
degerlerinde, modiilasyon sinyalinin frekansi ise 50 HZ degerinde alinarak farkl: tasiyici frekanslarinda
ve farkli giiclerde unipolar ve bipolar PWM i¢in harmonik analizi yapilmistir. Modiilasyon Indeksi 0.8
olarak alinmistir.
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Sekil 8. Unipolar PWM Inverterin Simulink Modeli
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Sekil 9. Bipolar PWM Inverterin Simulink Modeli
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Sekil 10. 1 kHZ Tastyic1 Frekansinda Filtresiz Bipolar PWM Kontrollii inverterin FFT Analizi
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Signal
Selected signal: 26 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 11. 1 kHZ Tastyic1 Frekansinda Filtresiz Unipolar PWM Kontrollii Inverterin FFT Analizi
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Sekil12. 3 kHZ Tastyic1 Frekansinda Filtresiz Bipolar PWM Kontrollii Inverterin FFT Analizi
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Sekil 13. 3 kHZ Tastyic1 Frekansinda Filtresiz Unipolar PWM Kontrollii Inverterin FFT Analizi

Tablo 1. Farkli Biiyiikliiler Altinda Unipolar-Bipolar PWM Karsilagtirma Tablosu

. TASIYICI
vk | TASIC 1 KHZ 3 KHZ 7 KHZ 11 KHZ
RL PWM UNIPOLAR | BiPOLAR | UNIiPOLAR | BiPOLAR | UNIPOLAR | BIPOLAR | UNiPOLAR | BiPOLAR
IKW THDI 74.93% 82.25% 73.14% 74.63% 72.92% 73.18% 72.61% 72.99%
PF=0.90
AKIM 0.9401 0.9985 0.9391 0.9589 0.9491 0.9571 0.9462 0.9470
KW THDI 74.94% 82.29% 73.14% 74.64% 72.93% 73.19% 72.62% 72.99%
PF=0.90
AKIM 2.812 2.987 2.809 2.868 2.838 2.863 2.830 2.832
SKW THDI 74.95% 82.33% 73.15% 74.65% 72.93% 73.19% 72.62% 72.99%
PF=0.90
AKIM 4.672 4.963 4.667 4.765 4.716 4.756 4.702 4.706
4.Sonug

Bu calismada, farkli tagiyici frekanslarinda ve gii¢lerde, unipolar ve bipolar pwm kontrol sinyalleri Tek
Fazli Tam Dalga H-K&prii invertere uygulanmugtir. DC kaynaktan elde edilen AC akimin FFT’si alinarak
akimdaki Toplam Harmonik Bozulma(THDI) ve kaynaktan c¢ekilen akimin biiyiikligi yoniinden
karsilastirilmigtir. Tagiyict frekans artirilarak elde edilen unipolar PWM ve bipolar PWM kontrol
sinyallerinin invertere uygulanmasiyla, THDI ve kaynaktan cekilen akimda bir diisiis gozlenmistir.
Unipolar ve bipolar PWM yontemleri kendi arasinda karsilagtirildiginda ise unipolar PWM kontrol
yonteminin hem THDI yoniinden hem de kaynaktan g¢ekilen akimin daha diisiik olmasi yoniinden
avantajlar sagladigr goriilmiistiir. Elde edilen alternatif akimin siniise yaklastirilmasi ve dolayisiyla
harmoniklerin azaltilmasi i¢in filtre kullanilmasi iyi sonuglar alinmasim saglayacaktir.( Pratik D.
Solanki, Nikunj ve ark.).
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