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Ozet

D sinifi eviriciler genis kontrol araligina sahip olmalari, az sayida gii¢c anahtar1 ve anahtar siiriicii devre
elemanlar1 gerektirmeleri ve yiiksek giicleri kontrol edebilmeleri sebebiyle giiniimiizde bir¢ok
uygulamada kullanilmaktadir. Bu ¢alismada D sinifi rezonans evirici analizi Runge-Kutta algoritmasi
ile gergeklestirilmistir. Yapilan analizin sonucunda evirici akimi ve gerilimi, kondansator gerilimi gibi
devre parametrelerine ait grafikler ¢izdirilmistir. Ayn1 devre parametreleri MATLAB Simulink {izerinde
yapilan benzetim ¢alismasinda da tekrarlanarak sonuglar karsilagtirilmis ve Runge-Kutta algoritmasinin
dogrulugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Runge-Kutta, D sinifi evirici, MATLAB Simulink

Abstract

Class D inverters are used in many applications today because they have a wide control range, require
less power switches and switch driver circuit elements, and can control high powers. In this study, class
D resonance inverter analysis was carried out with the Runge-Kutta algorithm. As a result of the analysis,
graphs of circuit parameters such as inverter current and voltage, capacitor voltage were drawn. The
same circuit parameters were repeated in the simulation study on MATLAB Simulink and the results
were compared and the accuracy of the Runge-Kutta algorithm was demonstrated.
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1. Giris

Gii¢ doniistiiriicii devrelerin anahtarlanmasi i¢in sert anahtarlama [1] veya yumusak anahtarlama
[2-4] teknikleri kullanilabilir. Bir gii¢ doniistiiriicii devreden beklenilen yiiksek verim, diisiik
maliyet ve kiiciik hacimdir [4]. Sert anahtarlama teknikleri kullanilan bir gii¢ doniistiiriiciide
yliksek anahtarlama frekansi anahtarlama kayiplarinin artmasi nedeniyle verimin diismesine,
yuksek Elektromanyetik Girisime (EMI) ve anahtarlar iizerinde stres olusmasina neden olur
[1,5,6]. Sert anahtarlama teknikerinden kaynaklanan bu olumsuzluklari azaltarak anahtarlama
frekansinin artirilmasinin bir yolu ise rezonans gii¢ doniistiiriiciileri kullanmaktir [5,7]. Rezonans
giic doniistiiriiciileri ile anahtarlarin iletim ve yalitim durumlarina gegmeleri sirasinda iizerindeki
gerilim veya akim sifirlanarak yumusak anahtarlama gergeklestirilir [8]. Rezonans giic
doniistiiriiciilerinin kullanilmasi sayesinde anahtarlama kayiplar1 olmadan ve EMI azaltilarak gii¢
doniistiiriicii devre galistirilabilir [9]. Ayni zamanda rezonans devre ile gii¢ dontistiiriicti ¢ikisindaki
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istenmeyen harmonik bilesenler siiziilerek kare dalga akim sinyali yerine siniizoidal bir akim
sinyali elde edilir [4]. Bu tip devrelere seri rezonans gii¢ doniistiiriiciileri denilmektedir. D sinifi
seri rezonans evirici devre yapisi ise birbirine seri bagl iki gii¢ anahtarmin ortak baglanti
noktalarina seri baglanmis direng, endiiktans ve kapasitanstan olusur. Bu evirici devrenin durum
denklemleri endiiktans ve kapasitanstan kaynakli ikinci dereceden diferansiyel denklemler igerir
[10]. Pratikte diferansiyel denklemlerin analizinde analitik ¢6ziim yontemleri kullanilir. Bu yiizden
rezonans devrenin analizinde dogruluk payinin yiiksek olmasi ve hizli yanit vermesi nedeniyle
Runge-Kutta (RK) yontemi tercih edilir [10-12].

Bu calismada, D simifi seri rezonans eviricinin analizini kolaylastirmak i¢in Runge-Kutta
algoritmas1 kullanilmistir. Ayn1 zamanda MATLAB Simulink ortaminda benzetim ¢alismasi
yapilarak analiz ¢alismasinin sonuglari dogrulanmastir.

2. D Sinifi Seri Rezonans Evirici

D sinifi seri rezonans evirici ve esdeger devresi Sekil 1a’da goriildiigi gibi yapisinda iki adet ters
paralel diyotlu gii¢ anahtar, direng, endiiktans ve kapasitans bulunmaktadir.

T a } L @ ¢

(@) (b)

Sekil 1. () D Sinifi Seri Rezonans Evirici, (b) D Sinifi Seri Rezonans Evirici Esdeger Devresi

D sinifi eviricilerde bulunan Si ve S anahtarlarindan biri iletimdeyken digeri kesim durumunda
caligmaktadir [13]. D sinifi evirici a-b noktalari arasindaki gerilimin denklemi (v, ) Esitlik 1°deki
gibidir [13]. Esitlik 1°de V. kaynak gerilimini, T periyodu ifade etmektedir. Bu durumda eviricinin
esdeger devresi Sekil 1b’deki gibi olur.

Viey 0<t< T/Z}

Vap(8) = { 0, T/2<t<T @
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D sinifi seri rezonans evirici devrenin akimi (i) ise Esitlik 2 ile verilmistir. Bu esitlikte I,,,,, evirici
akimin tepe degerini, 6 ise faz agisini, w agisal frekansi ifade etmektedir. Evirici devre rezonans
frekansinda ¢alistirildiginda faz agisi sifir olmaktadir.

i(t) = Lypgy sin(wt — 6) 2

Eviricinin rezonans frekansi (f;) ise Esitlik 3 ile hesaplanabilir [14].

fr = 1/2nVLC) 3)

2.1. Runge-Kutta Yontemi

Runge-Kutta yontemleri, yiiksek dereceli diferansiyel denklemlerin analizinde Taylor serisi
yaklagimini dogrulayan yaklasik bir ¢6ziim sunar. Runge-Kutta ailesinin en ¢ok kullanilan yontemi
"Klasik Runge-Kutta yontemi" olarak adlandirilan dordiincii dereceden Runge-Kutta (RK-4)
yontemidir [10,15]. Bu yontemin genel formu Esitlik 4 ile ifade edilir [15].

Yivr =i + (1/6)(ky + 2k; + 2k3 + ky))h %)

Esitlik 4’te hesaplanan denklemin yeni degeri (y;,1), denklemin mevcut degerine (y;) adim
araliginin biiyiikligii (h) ve tahmini egimin ¢arpiminin eklenmesiyle elde edilir. Burada i = 0,1,2..
indis numaralarini, kq, k5, k3 ve k,

ky = f(xyi) ®)
ky = f(x +1/2h,y; + 1/2k, ) (6)
k3 = f(x; + 1/2h,y; + 1/2k,h) @
ky = f(x; + by + ksh) (8)
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RK-4 iterasyonlarini ifade eder. Seri rezonans evirici i¢in durum denklemleri Esitlik 9 ve 10°da
verilmistir. Durum degiskenleri kapasitor gerilimi (v¢) ve bobin akimi (i;)’dir.

dv,/dt = 1/C(i;) 9)

di,/dt = 1/L(V,, — v, — Ri}) (10)

Runge-Kutta metoduna gore rezonans kolunun gerilim ve akim ifadeleri sirastyla “k;_, serisi” ve
“J1_4 serisi” olarak dort iterasyona baglidir. Bu iterasyonlar agsagidaki esitliklerde verilmistir.

ke = (1/0)(iL) (11)
j1 = /L) (Vac = o) = R(iL)) (12)
ky = (1/0)(iy, + 0.5(R)(j1)) (13)
j2 = /L) (Vae = (ve + 0.5(h) (k) — R(i, + 0.5() (1)) (14)
ks = (1/0)(i, + 0.5(R)(j,)) (15)
js = (/L) (Vae = (ve + 0.5(h) (k) — R(iy, + 0.5(h)(j2)) ) (16)
ka = (1/0) (i, + (M (3)) (17)
ja = (/L) (Vae = (ve + () (ka)) = R(i + () () (18)

RK-4 yontemiyle elde edilen seri rezonans devresinin gerilim ve akim denklemleri Esitlik 19 ve
20’de sunulmustur.

v+ 1) =v.(0) + h((ky + 2(ky + k3) + k4)/6) (19)

i+ =i, +h((Gy1+ 202 +Jj3) +)4)/6) (20)

340



S.ONCU et al./ ISITES2020 Bursa - Turkey

Bu calismada analiz yapilirken kondansator gerilimi ve evirici akiminin ilk enerjileri sifir alinip,
RK-4 algoritmasinda kullanilan adim aralig1 anahtarlama periyodunun 1/500°1 olarak se¢ilmistir.
Runge-Kutta yontemi ile evirici analizinin gergeklestirilmesinde Sekil 2°de goriilen algoritmadaki
adimlar takip edilerek MATLAB M-file kodu yazilmustir.

Ve, il ve Vab gizdir

Tam Devre k=k+1
Pamametrelerni
Tanimla (R, L, C,
Vde)
l S1 iletimde m1 §2 [letimde mi
2 2
Anahtarlama
frekansi ve
hesaplama limitini Vab=Vde Vah=0
belirle
(ft, tson) y y
l Tim iterasvonlan Tim iterasyonlan
hesapla hesapla
Baslangic k1, k2, k3. k4 (k1,k2 k3 k4
degerlerini sifrrla 11,2, i3, 4) 11,2, 13, j4)
(11(0)=0, V ¢(0)=0,
k=0, t=0) v v
Ve(k) veil(k) Vek) ve il(k)
l hesapla hesapla
¥ ¥
Adm arhgni il(k+1)=i1k) 1(k+1)=i1(k)
belirle (h=T/500) Volk+1)=V e(k) Ve(ks1)=V (k)
4 t=t+h t=t+h
l \ ) i ) |

Sekil 2. RK-4 Algoritmasi

3. Analiz ve Benzetim Calismasi

D sinifi seri rezonans evirici devresinin benzetim ¢alismasi Sekil 3°te goriildiigii gibi MATLAB
Simulink’te yapilmistir. Hem benzetim hem de analiz calismasinda kullanilan devre parametreleri
ayni olup, R=15,73 Q, L=0,359 mH, C= 44,8 nF ve V4c =50V olarak sec¢ilmistir.
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Sekil 3. Benzetim Caligmasi

Verilen adimlar takip edilerek yazilan RK-4 kodunun evirici akimi ve gerilimi sonuglar1 Sekil
4a’da goriilmektedir.

E— — Vs

—IL

Gaamirys (V) Akim (1)

8 a1 82 83 B4 1] a8 &7 L] 81 82 83
Zaman{s) AL - Zaman

(a) (b:)&

Sekil 4. Evirici Akimi () RK-4 Analizi Sonucu, (b) Benzetim Calismasi Sonucu

RK-4 analizi esnasinda anahtarlama frekansi rezonans frekansma (39680 Hz) ayarlandiginda
evirici devre rezonans durumunda ¢alismaktadir. Bu ¢alisma kosullari altinda evirici akiminin tepe
degeri 5,55A’dir. Yapilan analiz ve benzetim c¢alismasinin sonuclarinda evirici akiminin net
goriilebilmesi igin v, gerilimi 1/5 oraninda kiigiiltiilmistiir. Ayn1 devre parametreleri ile yapilan
benzetim ¢alismasinin sonucu Sekil 4b’de sunulmus ve evirici akiminin tepe degeri 5,524 A olarak
Olclilmiistiir.

Analizi gergeklestirilen diger durum ise rezonans devre iizerindeki kondansator geriliminin

hesaplanmasidir. RK-4 analizi sonucunda kondansatdr gerilimi grafigi ¢izdirilmis olup, Sekil 5a’da
sunulmusgtur. Buna gore kondansator geriliminin tepe degeri 521,8V’dur.
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F Y Trace Swiaction

#7 Signal Statistics

Valie Tms
War 52180107 BEWse-H - WIED 12e01 5
. L Min 171000 Bseoaq - Ouy Oyl 500 %
82 83 8.4 85 88 87 . . 1 . ;
. 2 3 24 5 5 87
Zaman (s) »10 Zaman (s) =10

(@ : (b)
Sekil 5. Kondansator Gerilimi (2) RK-4 Analizi Sonucu, (b) Benzetim Calismasi Sonucu

Benzetim ¢aligmasi sonucunda ise kondansator geriliminin tepe degeri Sekil 5b’de goriildiigi gibi
521,8V olarak olgiilmiistiir.

4. Sonug¢

D sinif1 seri rezonans eviriciler yiiksek giicleri kontrol edebilmeleri ve tam koprii eviricilere gore
daha az devre elemani1 gerektirmeleri nedeniyle tercih edilmektedir. Bu eviricilerin analizinde
ikinci dereceden diferansiyel denklemler ortaya cikmaktadir. Ikinci dereceden diferansiyel
denklemin ¢6ziimii i¢in Euler, Heun ve Runge-Kutta gibi ¢esitli analiz yontemleri mevcuttur. Bu
calismada analiz yontemlerinden daha giivenilir sonuclar verdigi i¢in Klasik Runge-Kutta yontemi
kullanilmistir. Bu yontem MATLAB ortaminda yazilan bir algoritma ile gergeklestirilmistir. Ayni
zamanda MATLAB/Simulink ortaminda da ayni devre parametreleri ile benzetim calismasi
gerceklestirilerek yazilan algoritmanin dogrulugu test edilmistir. Yazilan RK-4 algoritmasinin
hizli, dogru ve giivenilir sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Ilerideki galismalarda giivenilir sonug
veren RK-4 algoritmasi farkli yapilardaki giic doniistiiriicli devrelerinin analizi gerceklestirilebilir.
Ayn1 zamanda deneysel caligmalardan elde edilecek sonuglarla RK-4 algoritmasi ve diger analiz
yontemleri karsilastirilabilir.
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