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Oz

Farkli kaynaklardan elde edilen DC giicii genligi ve frekansi ayarlanabilen AC giice doniistiirebilen gii¢ elektronigi devrelerine
inverter ad1 verilmektedir. AC ¢ikis gerilimi anahtarlara uygulanan DC gerilimin uygun sekilde anahtarlanmasiyla elde edilmektedir.
Anabhtarlarin siiriilmesi amaciyla kullanilan en popiiler yontem PWM teknigidir. Bu ¢alismada, inverter devrelerinde gii¢ katindaki
yart iletken elemanlarin anahtarlanmasi amaciyla yaygin olarak kullanilan tasiyici tabanli sintizoidal PWM yo6ntemlerinden bipolar ve
unipolar PWM kontrol teknikleri iistiinliikleri yoniinden incelenmistir. Her iki kontrol teknigi Matlab/Simulink ortaminda tasiyici ve
referans sinyaller kullanilarak modellenmis ve olusturulan tek fazli tam koprii inverter devresi lizerinde uygulanarak benzetim
¢aligmalart yapilmustir. Cikis gerilim sinyalinin kalitesi bakimindan farkli modiilasyon indekslerinde gergeklestirilen benzetim
calismalar1 sonucunda, unipolar PWM tekniginin bipolar PWM teknigine gore daha etkili oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Tam képrii inverter, Bipolar PWM, Unipolar PWM, Toplam Harmonik Bozulma, Gerilim Stresi.

Comparative Study of Bipolar and Unipolar PWM Control
Techniques using Matlab/Simulink

Abstract

Power electronic circuits that can convert DC power obtained from different sources into AC power with adjustable amplitude and
frequency are called inverters. The AC output voltage is obtained by properly switching the DC voltage applied to the switches. The
most popular method for driving switches is the PWM technique. In this study, bipolar and unipolar PWM control techniques, which
are widely used carrier-based sinusoidal PWM methods for the switching of the semiconductor elements on the power stage in
inverter circuits, have been investigated in terms of their advantages. Both control techniques have been modeled using carrier and
reference signals in Matlab/Simulink environment and simulated by applying them on a single phase full bridge inverter circuit. As a
result of the simulation studies performed in different modulation indexes in terms of the quality of the output voltage signal, it has
been found that the unipolar PWM technique is more effective than the bipolar PWM technique.

Keywords: Full Bridge Inverter, Bipolar PWM, Unipolar PWM, Total Harmonic Distortion, Voltage Stress.
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1. Giris

Inverterler, girisindeki DC gerilimi ¢ikisinda istenilen genlik
ve frekansta AC gerilime ¢evirebilen DC-AC doniistiirticiilerdir.
Devre cikisindan elde edilen AC gerilim ve frekans sabit veya
degisken olabilir (Engin ve Giilersoy, 2018). inverter girisindeki
DC gerilim degistirilerek ve inverterin kazanci sabit tutularak
degisken bir AC cikis gerilimi elde edilebilir. inverterin DC giris
gerilimi sabit olup degisken bir AC ¢ikis gerilimi istendiginde,
bu inverterin kazancinin degistirilmesiyle yani PWM
kontrolityle saglanir (Endiz ve ark., 2015). Tam koprii inverter
devre semast Sekil 1.1°de goriildiigli gibi iki ayr1 yarim kopril
inverterin birlestirilmesiyle meydana gelmektedir. Tek fazli tam
kopri inverter devresinde DC-AC doniisiimii 4 adet anahtarlama
elemani ve diyotlar ile saglanmaktadir (Llorente ve ark., 2002).
Yarim kopri inverter topolojisinde iki seviyeli c¢ikig gerilimi
iiretilir ve bunun i¢in giriste orta uclu bir gerilim kaynagi
kullanilmalidir. Tam koprii inverter topolojisinde ise iki ve ii¢
seviyeli cikis dalga formu normal bir gerilim kaynag: ile
tiretilebilmektedir (Gonzalez ve ark., 2007).
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Sekil 1.1. Tam k&prii inverter devre semast

H-kopriisii olarak da bilinen tam koprii inverterde, cikis
gerilimini elde etmek igin 4 farkli anahtarlama ve bir de belirsiz
anahtarlama olmak iizere toplam 5 durum bulunur. Belirsiz
durum, tiim anahtarlarin iletimde olmadigt zaman araliginda
gerceklesir. Bu durumda ¢ikig gerilimi —Vq ya da +Vgc gerilim
degerlerinden birini almaktadir (Kabalc1, 2020; Endiz ve ark.,
2015).

2. PWM Kontrol Teknikleri

PWM teknigi, gegmiste daha ¢ok temel elektronik devre
elemanlartyla analog olarak gerceklestirilirken daha sonra
gelisme gosteren mikrodenetleyiciler kullanilarak
uygulanmaktadir. ilk yillarda referans sinyali mikroislemciden
saglanijp OPAMP’li bir komparatorde tastyict sinyali ile
karsilastirilarak PWM sinyali elde edilmekteydi. Sonraki yillarda
PWM sinyalleri onceden hesaplanip bir hafiza elemaninda
depolanarak ~ mikrodenetleyici  yardimiyla  saglanmigtir.
Giliniimiizde mikrodenetleyicilerin ¢ok yiiksek frekanslarda
calisir hale gelmesiyle hesaplama ve degerlendirme siireci aym
anda yapilarak PWM sinyalleri elde edilmektedir. PWM
tekniginde kare dalga darbeler olusturulur ve olusturulan
darbelerin genisligini degistirmek suretiyle ¢ikis ana dalgasinin
temel bileseni kontrol edilir. Uretilen darbelerin yar1 periyottaki
sayilarinin arttirilmasi yani anahtarlama frekansimin yiikselmesi
¢ikista istenmeyen harmoniklerin sinirlanmasini saglar. Bunun
yaninda anahtarlama frekansinin biiyiik secilmesi anahtarlama
kayiplari1 arttirmaktadir (Giri ve ark., 2016; Zope ve ark.,
2012). PWM sinyalleri yiiksek frekansli bir tiggen tasiyici dalga
sinyali ile diisiik frekanshi siniizoidal referans dalga sinyalinin
bir karsilastiricidan gegirilmesiyle elde edilir. Tasiyic1 dalga
frekansinin referans dalga frekansina oran1 mys ile gosterilir.
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Uc fazli sistemlerde my, ii¢ ve iiciin katlar1 secilerek hem
fazlar aras1 denge saglanir hem de ¢ikis harmonikleri sinirlanir.
Siniis sinyalinin genliginin tastyic1 dalga sinyalinin genligine
oran1 modiilasyon indeksi ile belirtilir. Modiilasyon indeksinin
degistirilmesiyle ¢ikis geriliminin temel bileseninin genligi
degistirilebilir. Inverterlerde kullanilan PWM teknikleri yapist
itibariyle bipolar ve unipolar olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir
(Namboodiri ve Wani, 2014).

2.1. Bipolar PWM Teknigi

Bipolar PWM tekniginde Sekil 2.1’de goriildiigii iizere
diistik frekansli siniizoidal referans sinyali ve yiiksek frekansh
iicgen tastyict sinyal kullanmilmaktadir. Referans sinyalin
genliginin tasiyict sinyalden biiyikk oldugu durumlarda cikis
lojik 1, kii¢iik oldugu durumlarda ¢ikis lojik 0 olmaktadir. Bu iki
sinyalin karsilastirilmasiyla 1 ve 0 olacak sekilde elde edilen
kontrol sinyalleri gilic katindaki yar1 iletken elemanlara
uygulanmaktadir. Bu sekilde anahtarlar on-off yapilarak DC-AC
gic donlisimii  saglanmaktadir (Soomro ve ark., 2016;
Khluabwannarat ve ark., 2007). Bipolar PWM tekniginde
kontrol sinyallerine gore anahtarlama durumlari alttaki gibidir:

V>V ise S; ve Sy iletimde S3 ve S; kesimde, Vac=+Vc

Va<V:ise S; ve Sq kesimde, Sz ve S; iletimde, Vac=-Vqc

Referans ve Tasiyici Dalga
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Sekil 2.1. Bipolar PWM kontrol sinyalleri

2.2. Unipolar PWM Teknigi

Unipolar PWM tekniginde aralarinda 180° faz farki bulunan
iki adet diisiik frekansli siniizoidal referans sinyali ve bir adet
yiiksek frekansli iiggen tasiyict sinyal kullanilmaktadir. Bipolar
PWM teknigine benzer sekilde referans sinyallerin iiggen
sinyalden biiyiik oldugu durumlarda c¢ikis lojik 1, diger
durumlarda ¢ikis lojik 0 olmaktadir (Wu ve ark., 2013; Sharma
ve ark., 2016). Unipolar PWM tekniginde kontrol sinyallerine
gore anahtarlama durumlar alttaki gibidir:

Va>Vyise Sy iletimde Sy kesimde, Vac=+Vc
Va<Vyise Sy kesimde S; iletimde, Vac=-Vc
Vp>Vyise Sz iletimde S4 kesimde, Vac=+Vc
Vp<Vyise Sz kesimde S, iletimde, Vac=-Vqc

Referans ve Tagiyici Dalga
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Sekil 2.2. Unipolar PWM kontrol sinyalleri
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3. Benzetim Calismalan

Bipolar ve unipolar PWM  kontrol  teknikleri
Matlab/Simulink ortaminda referans ve tastyict sinyaller
kullanilarak modellenmis ve tek fazli tam koprii inverter devresi
iizerinde uygulanarak c¢ikis gerilim sinyalinin  kalitesi
bakimindan benzetim c¢alismalar1  yapilmigtir.  Simulinkte
referans sinyal siniizoidal dalga tireteci, tasiyici sinyal testere
disi dalga iireteci kullanilarak modellenmistir. Girig gerilimi
310V, referans sinyal frekansi 50Hz, tasiyici sinyal frekansi
1kHz ve modiilasyon indeksi sirasiyla 0.85 ve 1 olarak
secilmigtir. Yapilan benzetim c¢aligmalarinda farkli modiilasyon
indekslerinin secilmesinin temel nedeni ¢ikis gerilim sinyalinin
kalitesinin degisimini daha iyi gozlemlemektir. Sekil 3.1 ve
Sekil 3.2’de sirastyla bipolar PWM kontrol teknigi i¢in
oOlugturulan Matlab/Simulink modeli ve dalga sekilleri
goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Bipolar PWM dalga sekilleri

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te sirasiyla unipolar PWM kontrol
teknigi i¢in olusturulan Matlab/Simulink modeli ve dalga
sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Unipolar PWM Matlab/Simulink modeli
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Sekil 3.4. Unipolar PWM dalga sekilleri

Matlab/Simulink ortaminda bipolar ve unipolar PWM
kontrol tekniklerinde modiilasyon indeks degerleri sirasiyla 0.85
ve 1 icin FFT analizi yapilarak ¢ikis geriliminin toplam
harmonik  distorsiyonu  (THD)  karsilastirmali  olarak
incelenmistir. Bipolar PWM tekniginde farkli modiilasyon
indekslerinde THD degerleri Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da verildigi
lizere sirastyla %133.61 ve %100.43 olmaktadir. Ayni sartlar
altinda unipolar PWM tekniginde THD degerleri Sekil 3.7 ve
Sekil 3.8°de goriildiigii lizere sirastyla %71.41 ve %52.32 olarak
bulunmustur.

Fundamental (50Hz) = 260.9 , THD= 133.61%
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Sekil 3.5. Bipolar PWM FFT analizi (M=0.85)

100 Fundamental (50Hz) = 307.2 , THD= 100.43%
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Sekil 3.6. Bipolar PWM FFT analizi (M=1)
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Fundamental (50Hz) = 260.9 , THD= 71.41%
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Sekil 3.7. Unipolar PWM FFT analizi (M=0.85)

Fundamental (50Hz) = 307.2 , THD= 52.32%
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Sekil 3.8. Unipolar PWM FFT analizi (M=1)

Benzetim ¢aligmalarinda elde edilen veriler neticesinde ¢ikis
gerilim sinyalinin kalitesi bakimindan unipolar PWM tekniginin
bipolar PWM teknigine goére her iki modiilasyon indeks
degerinde daha etkili oldugu gorilmiisti. Unipolar PWM
teknigi kullanilarak elde edilen gerilim sinyalinin THD
degerlerinin daha diigiik olmasi, unipolar PWM cikisindaki
anahtarlama frekansinin bipolar PWM ¢ikisinin iki kat1 olmasina
dayanmaktadir. Bunun temel nedeni unipolar PWM tekniginde
tetikleme sinyallerini {iretmek amaciyla iki adet diisiik frekansli
siniizoidal referans sinyali kullanilmasindandir. Anahtarlama
frekansi arttik¢a gerilim sinyalinin THD degeri dismektedir. Her
iki kontrol tekniginde de modiilasyon indeksinin artmasina bagli
olarak c¢ikis geriliminin THD degeri azalmistir. Uygulanan
modiilasyon indeks degerinin bilyiik se¢ilmesi hem ¢ikis sinyal
kalitesini iyilestirmekte hem de DC bara kullanim oranim
arttirmaktadir.

Unipolar PWM tekniginin bir diger avantaji dv/dt oranimin
bipolar PWM teknigine gore daha diisiik olmasidir. Sekil 3.2 ve
Sekil 3.4 incelendiginde ¢ikis gerilim dalga sekli bipolar PWM
tekniginde tim periyot boyunca +310V ile -310V arasinda
degisirken, unipolar PWM tekniginde ilk yar1 periyotta +310V
ile OV ve ikinci yar1 periyotta OV ile -310V arasinda
degismektedir. Bu nedenle inverter katinda kullanilan yari
iletken anahtarlar {izerindeki gerilim stresi unipolar PWM
teknigi kullanilarak 6nemli 6l¢iide azaltilmaktadir.
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4. Sonug¢

Bu c¢alismada bipolar ve unipolar PWM kontrol teknikleri
ayni sartlar altinda benzetim ¢aligmalar1 yapilarak karsilagtirmali
olarak incelenmistir. Matlab/Simulink ortaminda ilgili bloklar
kullanilarak modelleri olusturulan bipolar ve unipolar PWM
teknikleri farkli modiilasyon indeks degerlerinde tek fazli tam
koprii inverter devresine uygulanmusti. Tam koprii inverter
devresinde ¢ikis gerilim kalitesi incelendiginde unipolar PWM
tekniginin her iki modiilasyon indeksinde diigiik THD degeri ile
daha etkili oldugu goriilmiistiir. THD degerinin diisiikk olmasi
harmoniklerin  azaltilmasi i¢in  ihtiyag  duyulan filtre
elemanlariin boyutlarinin kiigiilmesine imkan verecektir.

Unipolar PWM tekniginde dv/dt oraninin azalmasi ise
inverter katindaki gerilim stresinin azalmasini saglayacagindan
daha diisiilk nominal degerli yar1 iletken anahtarlarin seg¢ilmesi
miimkiin olacaktir. Sonu¢ olarak unipolar PWM  teknigi
kullanilan DC-AC déniistiicii devrelerinde hem ¢ikis gerilim
kalitesi THD degerinin diismesine bagli olarak arttirilmakta hem
de diigiik nominal degerli anahtarlarin kullanimina imkan
vermesinden  dolayr  olusturulan  devrenin  maliyeti
azaltilmaktadir.
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