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OZzZET

Baz1 gii¢ elektronigi devrelerinin kontroliinde darbe genislik modiilasyon (DGM) teknikleri biiyilk dnem
tagimaktadir. Mikroislemci teknolojilerinin gelismesi darbe genislik modiilasyon tekniklerinin ¢esitlilik
kazanmasina yol agmistir. En yaygin kullanilan teknikleri siniis DGM (SDGM), uzay vektér DGM (UVDGM),
ligiincii harmonik DGM (UHDGM) ve histerisiz DGM (HDGM) olarak siralayabiliriz. Bu tekniklerin bir birlerine
olan avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu calismada SDGM, UHDGM ve HDGM  teknikleri
MATLAB/SIMULINK ortaminda ii¢ fazli gerilim kaynakli bir eviriciye uygulanmistir. 1 kW’lik bir omik yiik
iizerinde olusan akim, gerilim grafikleri ile gerilimde meydana gelen toplam harmonik bozulumlarin(THB)
kargilagtirtlmasi yapilmistir. Simiilasyon sonuglarindan, HDGM yénteminde olusan harmonik seviyenin IEEE 519
standartlarina en uygun oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: SDGM, UVDGM, UHDGM, HDGM, Matlab/Simulink, THB.

A Comparative Analysis of SPWM, THIPWM and HPWM Techniques with
MATLAB / SIMULINK for Three-Phase Voltage Source Inverter

ABSTRACT

Pulse width modulation (DGM) techniques are very important in the control of some power electronic circuits.
The development of microprocessor technologies has led to the diversity of pulse width modulation techniques
(PWM). We can list the most commonly used techniques as sinus PWM (SPWM), space vector PWM (SVPWM),
third harmonic PWM (THIPWM) and hysteresis PWM (HPWM). These techniques have advantages and
disadvantages. In this study, a three phase voltage source inverter was applied in the MATLAB / SIMULINK
environment of SPWM, THIPWM and HPWM techniques. The current, voltage graphs on a 1 kW resistive load
and the total harmonic distortion (THD) in the voltage are compared. Simulation results show that the level of
harmonics generated by HPWM method is best suited to IEEE 519 standards.

Keywords: SPWM, SVPWM, THIPWM, HPWM, Matlab/Simulink, THD.
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|. GiRris

Bir eviricinin girisine dogru gerilim uygulandiginda ve eviricide kullanilan anahtarlara belirli bir
diizene gore anahtarlama sinyali verildiginde evirici ¢ikiginda bir alternatif gerilim elde edilir.
Glinlimiizde bu yontem ile elde edilen alternatif gerilim, motor siiriiciileri, riizgar tiirbinleri, giines
enerjili sistemler gibi pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Anahtarlama sinyallerinin
olugmasi i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden en sik kullanilanlar arasinda SDGM,
UHDGM, UVDGM ve HDGM teknikleri yer almaktadir [1,2]. Herhangi bir modiilasyon tekniginin ana
amaci, maksimum bir temel bilesen ve minimum harmoniklerle degisken bir ¢ikt1 elde etmektir [3,4].
Ik olarak tasiyict tabanli DGM yontemleri gelistirilmis ve birgok uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tastyici tabanli DGM yontemlerinden ilki siniizoidal DGM (SDGM) 'dir. SDGM
teknigi, bir tasiyici sinyalin (liggen veya testere disi) ve saf siniizoidal sinyalinin karsilagtirilmasina
dayanir [5]. Geleneksel siniizoidal DGM i¢in DA voltajiin kullanim oran1 DA bara voltajinin yalnizca
%78,5’1dir.

DA bara voltajinin kullanim oraninin iyilestirilmesi, gii¢ elektroniginde halen bir arastirma konusudur.
DA bara voltajinin iyilestirilmesi i¢in, ti¢tincti harmonik enjeksiyonlu darbe genislik modiilasyonunun
(UHDGM) gelistirilmesine olanak saglamstir. Bir siniizoidal referans sinyaline {i¢iincii dereceden bir
harmonikli sinyal eklenerek DA bara voltajinin kullanim oraninda SDGM’ye gore %15.5 artis
saglanmustir [6].

Cikis voltajim arttiran diger bir yontem de, uzay-vektsr DGM (UVDGM) teknigidir. UHDGM ile
karsilastirildiginda, iki teknikte de benzer sonuglar bulunur, ancak uygulama yontemleri tamamen
farklidir. Mikroiglemcilerin gelistirilmesiyle UVDGM, ii¢ fazli eviriciler igin en 6nemli DGM
yontemlerinden biri haline gelmistir [7,8]. Birgok UVDGM tasarimu literatiirde gelistirilmis ve yaygin
olarak kullanilmstir. Biitiin modiilasyon yontemlerinin amaci, anahtarlama kayiplarini diistirmek, DA
bara kullanimini en ist diizeye ¢ikarmak ve harmonik igerigi azaltmaktir [9,10].

DGM tekniklerinden bir digeri de Histeresiz Band Akim Kontroliidiir. Histerisiz akim kontrolii basit ve
yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir [11]. Bu yontemde gergek akimin, referans akima bagh
olarak belirlenen alt ve {ist band genisligi igerisinde kontrolii saglanmaktadir. Hizli tepki akim
dongiisiiniin yani sira, yontemin yiik parametreleri hakkinda herhangi bir bilgiye ihtiyac1 yoktur. Ancak
dezavantaji, anahtarlama frekansinin diizensiz olmasi ve akim dalgalanmasinin nispeten biiyiik
olmasidir [12]. Bu teknikler arasindan SDGM, UHDGM ve HDGM teknikleri MATLAB/SIMULINK
ortaminda ii¢ fazli gerilim kaynakli bir eviriciye uygulanmistir. 1 kW’lik bir omik yiik lizerinde olusan
akim, gerilim grafikleri ile gerilimde meydana gelen harmoniklerin detayli olarak analizleri
incelenmistir.

I1. Uc FazLl GERILIM KAYNAKLI EViRici

Yapilan ¢alismada ti¢ farkli DGM yo6ntemini test etmek icin ti¢ fazli gerilim kaynakli tam koprii evirici
modeli tercih edilmistir. Caligmaya ait benzetim modeli Sekil 1°de goriilmektedir. Burada s1 ve s6’ya
kadar ¢ikis dalga seklini olusturacak olan anahtarlar IGBT olarak secilmistir. Ust IGBT ler acildi§inda
yani s1,s3 ve s5 aktif(1) oldugunda, alt IGBT ler yani s4, s6 ve s2 pasif (0) olmaktadir. Boylece
anahtarlarin agik-kapali durumlarina gore ¢ikis dalga sekli olugsmaktadir.
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Sekil 1. Gerilim kaynakli 3 fazli tam koprii evirici modeli

Anahtarlama durumlarina gore olusan hat gerilimlerini ifade eden gerilimler matrisi asagidaki gibidir.

Vis 1 -1 O07[R
Vor|=Vgel0 1 —1]|S 1)
Vrr -1 0 1llr

Anahtarlama durumlarina gore olusan faz gerilimlerini ifade eden gerilimler matrisi asagidaki gibidir.

Ve L [2 -1 -1[R

Vs|="%|-1 2 -=1f|s (2)
3

Vy -1 -1 2Ilr

I11. SiINUZOIDAL DARBE GENISLIK MODULASYONU

Siniis darbe genislik modiilasyonu, en basit DGM teknigidir ve endiistriyel uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. Sekil 2°de gosterildigi gibi bir siniis dalga big¢imi ile yiiksek frekansli tasiyici tiggen
dalga karsilastirtlir. Uggen dalganin anlik deeri siniis dalgasinin anlik degerinden daha diisiik
oldugunda, DGM ¢ikis sinyali yliksek seviyededir (1), aksi halde diisiik seviyededir (0). Seviye
degistirme kenari, siniis dalgasinin her aninda tiggen dalga ile kesisirken iiretilir. Bu sekilde tiretilen (1-
0) darbeleri eviricide kullanilan anahtarlara belirli bir diizene gore verilir. Boylece ¢ikista siniizoidal bir
gerilim elde edilir. Modiile edici sinyal genliginin tasiyici sinyal genligine oranina modiilasyon indeksi
denir ve bu uygulanan c¢ikis voltajinin genligini kontrol eder.
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Sekil 2. Ug faz SDGM sinyallerinin elde edilisi

Uc fazli gerilim kaynakli evirici modeline SDGM sinyallerinin uygulama goriintiisiine ait
Matlab/Simulink tasarimi Sekil 3’te goriilmektedir. Bir biri arasinda 120° faz farki bulunan 3 siniis
sinyali elde edilmistir. Bu sinyaller bir testere disi sinyalinden ¢ikarilarak 0’dan biiylik-esit ve biiyiik-
esit olmadigi bolgeleri tespit edilmistir.

P+
Sine Wave sl
Add3 Compare
To Zero NOT —>
4
P+
Sine Wavel s3
Add4 Compare
To Zerol NOT (4 )
s6
P+
|- P >=0 >
Sine Wave?2 s5
Add5 Compare L
To Zero2 NOT “’@

i 2

sawtooth

Sekil 3. SDGM anahtarlama sinyalleri iiretimi

Sekil 4’te tek bir siniis dalgasi ile testere disi sinyalinin karsilastirilmasina ait grafik goriilmektedir.
Grafik olarak siniis sinyalinin pozitif yarim periyodunun testere disi ile kesistigi noktalar alinmigtir.
Testere disi sinyalimiz tasiyici sinyal olmaktadir. Tastyict sinyalin frekansi sistemde 10 khz olacak
sekilde secilmigtir. Sindis gerilimlerinin genlikleri de sistemde 1 olarak alinmustir. Sekil 5’te ise
karsilastirma sonucunda elde edilen ve sadece sl anahtarina gonderilen anahtarlama sinyali
goriilmektedir.
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Sekil 4. Siniis-testere disi karsilagtirma

0.8
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Anahtarlama
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Zaman (sn.) X 10-3

Sekil 5. s1 anahtarina gonderilen anahtarlama sinyali

Sekil 6’da ¢alismada kurulan sistemin genel olarak olusturulmus simulink modeli goriilmektedir. Bu
model SPWM (SDGM), Inverter (Evirici), RL Filter (RL filtre) ve RLoad (R yiik) gibi bloklardan
olugsmaktadir. Bu bloklarin i¢yapilar bir 6nceki sekillerde detayli olarak anlatilmistir. Burada evirici
¢ikisindan elde edilen modiileli alternatif sinyal bir RL filtreden gegirilerek tam siniis sinyale doniismesi
saglanmustir. Filtre parametreleri R=1Q ve L = ImH olarak se¢ilmistir. Parametre hesabi bu ¢alismanin
konusu olmadigindan bu degerler rasgele secilmistir. Daha sonra elde edilen siniis gerilim 1 kW omik
yiike uygulanmustir. Akim, gerilim ve harmonik grafikleri Sekil 7, 8 ve 9’da ki gibi tiretilmistir.
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Sekil 6. Genel sistemin simulink modeli

— Signal to analyze

(@ Display selected signal Display FFT window
Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

100
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1 1 1 1 1
01 012 014 016 018 0.2
Time {5}

| 1 1 |
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—FFT analysis

<10° Fundamental (50Hz) = 118.7 , THD= 10.02%

1k 4
0.8 .
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Harmonic order

Sekil 7. 10kHz Taswyict frekansinda SDGM kontrollii eviricinin FFT analizi

RLoad
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Sekil 8. SDGM kontrollii 3 fazli eviricinin filtre ¢ikis gerilimleri
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o

r r r r r r r r r
0.02 0.04 006 0.08 01 012 014 0.16 0.18 0.2
Zaman (sn.)

-4
0
Sekil 9. SDGM kontrollii 3 fazl eviricinin filtre ¢ikis yiik akimlar

IV. UcONCU HARMONIK DALGA GENISLIK MODULASYONU (UHDGM)

Uciincii Harmonik Enjeksiyon DGM, ii¢ fazli uygulamalarda tercih edilir, ¢iinkii ii¢iincii harmonik
bilegsen li¢ fazli sistemlere bulunmamaktadir. Sinlizoidal DGM, DC bara gerilimini tam olarak
kullanamaz. UHDGM, DC kaynak kullanim orami agisindan daha iyidir. Bu yiizden, evirici
performansim artirmak i¢in {iglincii harmonik enjeksiyon darbe genisligi modiilasyonu teknigi
gelistirilmistir [3]. UHDGM'nin basit ve dogrudan uygulanabilirligi vardir. Sektdr izlemeye ve
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anahtarlama siralamasi i¢in bir bagka isleme gerek olmadigi icin, UVM'ye gore avantaj saglar. Harmonik
bozulma agisindan, yiiksek anahtarlama frekans1 UHDGM’yi harmonik bozulma agisindan daha uygun
hale getirir [13]. Modiilasyon sinyali, esitlik 3, 4 ve 5'de verildigi sekilde, tiglincli harmonik bilesen 50
Hz temel bilesenine enjekte edilerek tiretilir.

V31 = 1.15 - sin(wt) + 0.19 - sin(3wt) (3)
Vsz = 115 - sin(wt —>m) + 0.19 - sin(3wt) (4)
Vss = 115 sin(wt —3m) + 0.19 - sin(3wt) (5)

Modiilasyon tekniginin simulink ortaminda kurulmasina ait model Sekil 10°da goriilmektedir. Sekilden
de anlasilacagi lizere saf siniis sinyallere esitlik 3, 4 ve 5’te verilen sinyallerin eklenmesi ile tiglincii
harmonikli bir siniis sinyali elde edilmistir. Bu harmonikli sinyalin testere disi tasiyici sinyalden
cikarilarak, 0’dan biiyiik ve esit veya kiiciik olma durumlarina gore karsilastirmasi sonucunda Sekil
11°de karsilagtirma grafigi, Sekil 12°de de anahtarlama sinyalleri elde edilmistir.

Sine Wave > -

>, ———>F

Add —»- > >=0 g €D
sl
Add3 Compare
NOT -—-}..2
3.Harmonik_1 To zero A
Sine Wavel L—pp|+
P+ i P >=
< =0 D)
| Add1l s3
| Add4 Compare
3.Harmonik_2 To Zerol NOT _>®
s6
Ly
Sine Wave?2 . P+ -
g . —>{>=0]
Add2 s5
Add5 Compare
To Zero2 NOT _}@

H ik
3.Harmonik_3 /W[ <

sawtooth

Sekil 10. UHDGM anahtarlama sinyalleri iiretimi
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Anahtarlama
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Sekil 11. Tasiyict ve modiilasyon sinyali karsilastirma
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Sekil 12. s1 anahtarina génderilen anahtarlama sinyali

4.5

x10°
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Sekil 13. Genel sistemin simulink modeli

% RLoad

Sekil 13’de calismada kurulan sistemin genel olarak olusturulmus simulink modeli goriilmektedir. Bu
model THIPWM (UHDGM), Inverter (Evirici), RL Filter (RL filtre) ve RLoad (R yiik) gibi bloklardan
olugsmaktadir. Akim, gerilim ve harmonik grafikleri Sekil 14, 15 ve 16°da ki gibi tiretilmistir.

— Signal to analyze

@) Display selected signal () Display FFT window

Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

10

0

BN

02
Time (s)

— FFT analysis

Fundamental (S0Hz) = 137 , THD= 7.55%

x10°

[

=
oo
T

=
=N
T

Mag (%0 of Fundamental)
_= =
=) (=1

=

2 4 6 i 10 12 14 16 18 20

Harmonic order

Sekil 14. 10kHz Tasiyict frekansinda UHDGM kontrollii eviricinin FFT analizi

992



150 r r

100 N

R
gﬁiﬁ
—
]
B B

Ug Faz Gerilimler (Vabc)
n
o S

|
~A A

-150 :
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Zaman (sn.)

Sekil 15. UHDGM kontrollii 3 fazli eviricinin filtre ¢ikis gerilimleri
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Sekil 16. UHDGM kontrollii 3 fazl eviricinin filtre ¢ikis yiik akimlar:

V.HisTERiSiZ DALGA GENiSLiK MODULASYONU (HDGM)

Histeresiz bant akim kontrol DGM teknigi uygulama basitligi sebebiyle yaygin olarak kullanilir. Bu
teknik ek olarak hizli akim dongiisii cevabina ve kendinden akim sinirlama 6zelligine sahiptir. Bu teknik
akim bilgisinin diginda higbir sistem parametresine ihtiya¢ duymaz [14]. Ancak bu teknigin baslica iki
dezavantaj1 vardir; temel frekans periyodu siiresince anahtarlama frekansi ¢ok yiiksek ve degiskendir.
Anahtarlama frekansinin yiiksek olmasi anahtarlama kayiplarina sebep olmaktadir [15].
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Bu ydntemde modiilasyon frekansi sabit degildir bu ylizden uygun olmayan harmonik akimlar
olugmaktadir [16]. Gerilim kaynakli eviricinin ¢ikigindan yiike bagli olarak {i¢ faz akimlar1 alinir ve bu
akimlar referans akimlardan ¢ikarilarak belirlenen bant igerisinde kontrol edilir. Yani bu tip DGM’de
bir akim geri beslemesi yapilmaktadir. Eger gercek akim, referans akim degerinden daha biiyiikse
eviricinin istteki anahtarlama elemani iletimden ¢ikarilarak alttaki anahtarlama elemani iletime sokulur.
Boylece yiikk akiminin azalmasi saglanmig olur. Eger gercek akim, referans akim degerinden daha
kiigiikse eviricinin alttaki anahtarlama eleman iletimden ¢ikarilarak iistteki anahtarlama elemant iletime
sokulur. Béylece yiik akiminin artirllmasi saglanmis olur. Bu yontemde histeresiz bant ne kadar dar
secilirse gercek akim referans akima daha fazla yaklasmis olur. Sekil 17°de DGM sinyallerinin elde
edilis bigimi gosterilmektedir.

7
Gercek v
6 AKkim %m
Referans | »7  A %
Al I Histeresiz n

Band

Akim (Ia)

0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Zaman (sn.)

Sekil 17. HDGM sinyallerinin elde edilisi

Sekil 18’de histeresiz band akim kontrol DGM tekniginin Matlab/Simulink blok semasi
gosterilmektedir. Burada gercek akimlar, ayni frekanstaki referans akimlar ile karsilastirilmig ve elde
edilen hatalar histeresiz band bloklarindan gegcirilmistir. Bu hatalar belirlenen band genislik degerinden
fazla oldugunda her faz igin ayr1 birer DGM sinyali elde edilmistir. Bu DGM sinyalleri terslenerek
toplamda ii¢-fazli evirici i¢in gerekli alti adet DGM sinyalli elde edilmistir. Sekil 19’da ise s1 anahtarina
gonderilen anahtarlama sinyalleri goriilmektedir.
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Sekil 18. Uc fazli histeresiz band akim kontrol DGM simulink blok semast
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Anahtarlama

-3
x 10

Sekil 19. s1 anahtarina génderilen anahtarlama sinyali
Sekil 20°de ¢alismada kurulan sistemin genel olarak olusturulmus simulink modeli goriilmektedir. Bu

model HPWM (HDGM), Inverter (Evirici), RL Filter (RL filtre) ve RLoad (R yiik) gibi bloklardan
olugmaktadir. Akim, gerilim ve harmonik grafikleri Sekil 21,22 ve 23°de ki gibi {iretilmistir.
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Sekil 20. Genel sistemin simulink modeli
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— Signal to analyze
@ Display selected signal

() Display FFT wincow

Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

100

Harmonic order
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— FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 109.6 , THD= 2.24%
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Sekil 21. HDGM kontrollii eviricinin FFT analizi
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Tablo 2: Farkli modiilasyon teknikleri altinda karsilastirma tablosu

Anahtarlama

DGM Teknigi DA Bara Gerilimi  DA-AA doniistiirme oram THD
Frekansi
SDGM 10 kHz 150V 120 V (%80) %10.02
UHDGM 10 kHz 150 V 145 V (%096) %7.55
HDGM Degisken 150V 115V (%77) %2.24
VI.SoNuc¢

Matlab/Simulink ortaminda ¢esitli ti¢ fazli modiilasyon sinyalleri iretilerek ti¢ fazli gerilim kaynakli
eviriciye uygulanmasina yonelik bir ¢aligma gerceklestirilmistir. DA kaynaktan elde edilen alternatif
gerilimin FFT’si alinarak gerilimdeki toplam harmonik bozulma (THD) ve dogru gerilimi alterantif
gerilime doniistiirme agisindan kargilastirma yapilmis ve detaylari Tablo 2’de gosterilmistir. Caligmada
kullanilan modele ait bazi parametrelerde Tablo 1 de verilmistir. Tablo 1’de verilen degerler
karsilastirmasini yaptigimiz ii¢ farkli modiilasyon icinde sabit olarak alinmistir ve benzetim siiresince
degerleri degistirilmemistir. Benzetim sonug grafiklerinden ve Tablo 2°den de goriildiigii tizere DA bara
gerilimini en iyi sekilde c¢ikisa aktarabilen modiilasyon teknigi ti¢lincii harmonik eliminasyon teknigi
olmustur. Ancak toplam harmonik bozulumlar acisindan degerlendirdigimizde histerisiz modiilasyonun
daha iyi sonug verdigi agiktir.
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