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ÖZET 

 
Kablosuz güç aktarım (KGA) sistemlerinde, düşük güç kayıpları ve yüksek frekanslarda 
çalışabilme özellikleri nedeniyle E-Sınıfı eviriciler tercih edilmektedir. E-Sınıfı eviricilerin 
optimum çalışma noktası, sabit yük değeri ve optimum anahtarlama koşulları altında elde 
edilebilmektedir. Sabit mesafeli KGA uygulamalarında verici ve alıcı bobinlerin yük değeri 
sabit olduğundan, E-sınıfı eviriciler ideal bir bobin sürücüsü olarak kullanılabilmektedir. 
Ancak verici ile alıcı arasındaki mesafedeki veya yük değerindeki değişimler, anahtarlama 
şartlarını olumsuz yönde etkileyerek yüksek anahtarlama kayıplarına neden olmaktadır. Bu 
tez, bobin sürücüsü olarak kullanılan E-Sınıfı eviriciye dayalı manyetik rezonans kuplajlı 
kablosuz güç aktarım (MRKKGA) sistemi için yeni bir adaptif empedans eşleştirme 
algoritması sunmaktadır. Empedans eşleştirme için gerekli eşdeğer kapasite, hesaplanan 
karşılıklı endüktans değeri kullanılarak belirlenmiş, verici tarafında bir adaptif kapasite 
dizisi ile oluşturulmuştur. Böylece eviricinin optimum anahtarlama durumu ve empedans 
eşleştirmesi dinamik olarak sürdürülmüştür. Bir seri kapasitör ağı içeren kapasite dizisinin 
en iyi kombinasyonu, geliştirilen adaptif empedans eşleştirme algoritması ile belirlenmiştir. 
Önerilen adaptif empedans eşleştirme algoritması hem benzetim hem de deneysel 
çalışmalarda doğrulanmıştır. MRKKGA sisteminin E Sınıfı evirici tabanlı 1 kW laboratuvar 
prototipi tasarlanmıştır. Benzetim ve deneysel sonuçlar, E Sınıfı eviricinin en uygun 
anahtarlama koşullarının ve KGA sisteminin empedans eşleşmesinin, mesafedeki değişimler 
altında aynı anda başarılı bir şekilde sağlandığını göstermiştir. Ayrıca, en uygun çalışma 
koşulunu belirlemek için hem MRKKGA hem de E-Sınıfı eviricinin verimlilikleri aynı anda 
göz önünde bulundurulmuştur. Bu kadar yüksek bir güç seviyesi için adaptif kapasite dizisi 
yöntemi henüz literatürde bildirilmemiştir. Sonuç olarak, KGA sisteminin maksimum verimi 
%91,13 olarak hesaplanmıştır. 
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ABSTRACT 

 
In the wireless power transmission (WPT) systems, Class-E inverters are preferred due to its 
low power losses and operating capabilities under high frequencies. The optimum operation 
point of the Class-E inverters can be achieved under fixed load value and optimal switching 
conditions. Since the load value of the transmitter and receiver coils is constant in the fixed 
distance operation, Class-E inverters can be considered as an ideal coil driver in fixed 
distance WPT applications. However, variations in the distance between transmitter and 
receiver or the load value adversely affect the switching conditions which causes high 
switching losses. This thesis presents a novel adaptive impedance matching algorithm for 
magnetic resonance coupled wireless power transmission (MRCWPT) system based on 
Class-E inverter used as coil driver. The required capacitance is determined by using the 
calculated mutual inductance and an adaptive capacity array is used on the transmitter side 
for dynamically matching the impedance in WPT. Thus, the optimum switching condition 
of the inverter and impedance matching are dynamically sustained. The best combination of 
the capacity array involving a series capacitor network is determined by the developed 
adaptive impedance matching algorithm. The proposed adaptive impedance matching 
algorithm is verified in both simulation and experimental studies. A 1 kW laboratory 
prototype of MRCWPT system based on Class-E inverter is designed. Simulation and 
experimental results demonstrate that optimal switching conditions of the Class-E inverter 
and the impedance matching of the WPT system are successfully provided at the same time 
under variations in the distance. In addition, the efficiencies of both MRCWPT and Class-E 
inverter are considered at the same time to determine the optimum operating condition. The 
determination method for such a high power level has not been reported in the literature yet. 
Consequently, the maximum efficiency of the power transfer is calculated to be 91.13%. 
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1. GİRİŞ 

 

19. yy sonlarında otomobillerde elektrik motorları kullanılmaktaydı [1]. İçten yanmalı motor 

teknolojisindeki ilerlemeler ve bu motorların üretim maliyetlerinin düşüklüğü nedeni ile 

elektrik motorlarının otomobillerde kullanımı popülerliğini yitirmiştir [1]. 1980’li yıllarda 

çevre kirliliği ve küresel ısınma başlıklarının gündeme gelmesi ile elektrikli araçlar tekrar 

gün yüzüne çıkmasına rağmen istenilen kullanım oranlarına ulaşılamamıştır [2]. 2000’li 

yılların başlarında tekrar gündeme gelen elektrikli araçlar günümüze ulaşmayı başararak 

tekrar popüler olmaya başlamıştır [3]. Yarı iletken teknolojisindeki ve batarya 

teknolojisindeki ilerlemeler elektrik araçların tekrar ortaya çıkmasında büyük rol oynamıştır. 

Fosil yakıtların azalması ve küresel ısınmanın etkisi de bu geri dönüşte etkili olmuştur [4]. 

Elektrikli araçlar, bir veya daha fazla elektrik motorunun kullanıldığı ulaşım araçlarıdır [1-

3, 5]. Otomobiller, toplu taşıma araçları, raylı sistemler, endüstriyel taşıyıcılar gibi birçok 

ulaşım ve nakliye aracı elektrikli araçlar kategorisinde yer almaktadır [5]. Çoğu otomobil 

üreticisi elektrikli otomobillerini üreterek tüketicilere sunmuştur. Henüz yaygın olarak 

kullanılamasa da birçok marka ve model elektrikli otomobil bulunmaktadır [6]. 

 

Elektrikli araçlar, fosil yakıtların atmosferde oluşturduğu olumsuz etkilerin ortadan 

kaldırılması ve tükenen kaynakların alternatif enerji üretim yöntemlerine yönlenmesi ile 

kullanım kolaylığı sağlamaktadır. Diğer taraftan elektrikli araç teknolojileri üzerinde yapılan 

çalışmalar hızla artmış ve günlük hayatta kullanılabilir hale gelmiştir [7]. Elektrikli araçların 

günlük hayatta yaygın olarak kullanımında engel olarak görülen bazı durumlar 

bulunmaktadır [8]. Bu durumlar genellikle enerji depolama teknolojisi nedeniyle ortaya 

çıkmaktadır. Depolama teknolojisi maliyet, boyut, ağırlık, yavaş şarj olma ve düşük enerji 

yoğunluğu gibi sakıncaları içermektedir [8, 9]. Batarya teknolojilerinin gelişmesi ile bu 

sorunlar sınırlı ölçüde ortadan kalkmıştır [10]. Enerji depolama teknolojisindeki sakıncaların 

yanında çevresel engellerde elektrikli araçların kullanımı kısıtlamaktadır [3, 11, 12].  

 

Elektrikli araçlarda kablolu ve kablosuz olmak üzere iki temel tip harici şarj sistemi 

bulunmaktadır [8, 13]. Elektrikli araçların kablo kullanılarak şarj edilmesinde kısa devre, 

yağış nedeni ile kablo teması, kablo yıpranmasına bağlı çarpılma riski, hava şartlarının bu 

riskleri artırması, kablonun araçta takılı unutulması ve hareket edilmesi gibi istenmeyen 

durumlar oluşabilmektedir [8, 11]. Ayrıca, şarj istasyonlarının yaygın olmaması ise çevresel 



2 

engellerin en başında yer almaktadır [14]. Bu durumda, şarj istasyonlarının yaygınlaşması 

ve araçların şarj devresine uyumu önem kazanmaktadır. Bu dezavantajlara bağlı olarak 

elektrikli araçların kablosuz şarj edilmesi daha avantajlı hale gelmektedir. Kablosuz şarj 

sistemlerinde belirtilen olumsuzluklar yer almadığından elektrikli araçların şarj edilmesini 

kolaylaştıran güvenli bir çözüm oluşturmaktadır [7, 8, 15].  

 

Kablosuz şarj sistemlerinin temeli, Nikola Tesla tarafından keşfedilen kablosuz güç 

aktarımına (KGA) dayanmakta, 2007 yılında MIT tarafından yapılan bir çalışmada 60W 

gücün 2m uzaklığa yüksek verimle aktarılmasıyla tekrar popülerlik kazanmıştır [16, 17]. 

Biyomedikal cihazlar, cep telefonu, dizüstü bilgisayar, diş fırçası, tıraş makinesi gibi 

cihazların şarj edilmesinde düşük güçlü kablosuz şarj sistemleri günlük hayatta yaygın 

olarak kullanılmaktadır [8, 18, 19]. KGA, yüksek frekansın avantajı ile devre boyutlarının 

küçülmesine ve şarj özgürlüğüne olanak sağlamaktadır [20, 21]. Bunlara ilaveten, yüksek 

güçlü kablosuz şarj sistemleri ise elektrikli araçlar, taşıyıcılar, elektrikli ev aletleri, 

endüstriyel el aletlerinde sıklıkla kullanılmaktadır [2, 5, 22-28]. 

 

Elektrikli araçların kablosuz şarjı uygulamasında alıcı verici bobinler arasındaki mesafenin 

değişimi, kablosuz enerji aktarımı verimi üzerinde olumsuz etkiler oluşturmaktadır [29, 30]. 

Elektrikli araçların yerden yükseklikleri farklı olabilmektedir veya şarj esnasında aracın 

yüksekliği yükleme-boşaltma, inip-binme gibi nedenler ile değişebilmektedir. Kablosuz şarj 

sistemi tasarımında yere yerleştirilen verici bobin ile araca yerleştirilen alıcı bobin arasındaki 

hava boşluğu da aracın yerden yüksekliğine bağlı olarak değişiklik göstermektedir [1-3, 6-

9, 11-15, 19, 24, 25, 28-101]. Literatürde yer alan çalışmalar incelendiğinde, manyetik 

rezonans kuplajlı kablosuz güç aktarımında (MRKKGA) en büyük problemlerden birisi alıcı 

ve verici bobinler arasındaki mesafenin değişiminde karşılıklı endüktansın değişimi olarak 

ele alınmaktadır. Karşılıklı endüktansın değişimi kullanılan kaynağın yük değerini 

değiştirmekle birlikte kablosuz enerji aktarım sistemin rezonans şartını da değiştirmektedir. 

Bu olumsuz etkinin ortadan kaldırılması için sistemin rezonans frekansı değiştirilerek 

optimum ayarlama yapılabilmekte [2, 30, 44, 58] veya frekans ayarlaması yapılmaksızın 

devre topolojisi değiştirilerek empedans eşleştirmesi gerçekleştirilmektedir [29, 60, 102]. Bu 

yöntemlerden birisi kullanılarak KGA sistemi transfer verimi artırılabilmektedir. 

 

Verimin yüksek tutulabilmesi için, yüksek frekanslı kaynağın giriş empedansı ile yük 

empedansının ve verici devrenin giriş empedansı ile de alıcı devrenin yük empedansı eşit 
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olması gereklidir [2, 44]. Empedans değerleri, alıcı ve verici bobinler arasındaki mesafeye 

göre değişen karşılıklı endüktansa bağlı olarak artmakta veya azalmaktadır. Karşılıklı 

endüktans değeri, KGA sisteminin aktarım verimini KGA sisteminin giriş empedansıyla 

alıcı devre yük empedansının eşit olmadığı durumda ve yüksek frekanslı güç kaynağının 

çalışma verimini ise yüksek frekanslı güç kaynağı giriş empedansıyla çıkış empedansının 

eşit olmadığı durumlarda düşürmektedir. Bu nedenle empedansların eşitliğinin 

sağlanabilmesi için adaptif empedans eşleştirme yöntemi literatürde sıklıkla 

kullanılmaktadır [2, 29, 45, 46]. Elektrikli araçların park halinde iken durağan şarjı ve yolda 

giderken hareketli şarjı üzerine çalışmalar hızla artmıştır [23, 68, 87, 103-105]. Çalışmalarda 

temel olarak enerjinin yüksek verime sahip olarak elektrikli aracın bataryasının şarjı için 

kullanılması ve verim üzerinde oluşabilecek olumsuz etkilerin ortadan kaldırılması 

amaçlanmaktadır. 

 

Literatürde yer alan KGA çalışmaları incelendiğinde, kablosuz enerji aktarımında kullanılan 

yakın mesafede en verimli yöntemin endüktif kuplajlı kablosuz güç aktarımı(EKKGA) [1-

3, 7, 8, 11, 13, 14, 19, 24, 25, 28, 31, 33, 35, 37-40, 48-51, 53, 56, 57, 59, 61, 63-77, 101, 

104, 106-115] ve orta mesafede en verimli yöntemin MRKKGA olduğu gözlemlenmiştir [1, 

2, 9, 11, 19, 25, 29, 30, 35, 38, 43, 45-48, 54, 55, 58, 60, 63-65, 68, 70, 78-84, 108]. Elektrikli 

araçların şarjı için orta mesafede kullanılan MRKKGA sistemlerinin en uygun kullanım 

aralığını sağlayacağı görülmüştür. Lim ve arkadaşları tarafından bir MRKKGA sistemi 

tasarlanmıştır. Sistemin çalışma frekansı 13,56 MHz olarak belirlenmiştir. Dört bobin ile 

tasarlanmış olan bu sistemde alıcı ve verici bobinlerin arasındaki mesafe değiştiğinde verici 

ve alıcı rezonatörleri arasındaki empedans uyuşmazlığı nedeniyle güç transfer verimi 

azaldığı ve bu olumsuz değişimin yeni bir yöntem ile çözüldüğü gösterilmiştir. Verimin 

yüksek tutulması için rezonatörler arasındaki empedans uyuşmazlığı kapasitans matrisi 

kullanılarak verici ve alıcı bobine seri ve paralel kondansatörlerden oluşan bir empedans 

eşleştirme ağı eklenmiştir. Bu sayede gerçek zamanlı olarak rezonatörler arasındaki mesafe 

değişiminde ortaya çıkan empedans uyuşmazlığı adaptif olarak ortadan kaldırılmıştır. Bu 

çalışmada aktarım gücünün 1 W gibi düşük değerde olduğu ve bu gücün elektrikli araçların 

şarjında yeterli olmayacağı görülmüştür [29]. Beh ve arkadaşları tarafından yapılan bir 

çalışmada ise elektrikli araçların kablosuz şarj edilmesinde empedans eşleştirme temelli güç 

aktarımı ele alınmıştır. Çalışmada endüstriyel, bilimsel ve medikal (ISM) çalışma bandında 

kablosuz enerji aktarımı için uygun görülen 13,56 Mhz frekansında bir kablosuz güç aktarım 

sistemine ait empedans eşleştirme ağı oluşturulmuştur. Empedans eşleştirmesinin verici ve 
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alıcı bobin arasındaki mesafenin uygun olmaması nedeni ile oluşabilecek olan güç 

yansımasının, empedans eşleştirmesi ile ortadan kaldırılabileceği vurgulanmıştır. Burada 

empedans eşleştirmesi için bir bobin-kondansatör (LC) devresi kullanılmıştır. Çalışmada 

verici bobinden yansıyan güç ölçülerek empedans eşleştirme devresi kontrol edilmiş ve 

böylelikle verimin artırılabildiği kanıtlanmıştır [45]. Akuzawa ve arkadaşları tarafından 

yapılan 300 W gücünde bir MRKKGA sisteminde ise %95 verime ulaşılmıştır. Sistemde 

6,78 Mhz frekansında E-sınıfı eviricilerin paralel bağlanmasıyla güç aktarımının 

artırılabildiği gösterilmiştir. Çalışmada yapılan farklı denemelerde ise 42 mm hava aralığı 

mesafesinde %84,7 verim ile 301 W güç aktarılmıştır [54]. Literatürde yer alan MRKKGA 

sistemlerin de güç aktarımı veriminin verici ve alıcı bobinler arasında bulunan empedans 

farkından etkilendiği ve bununda verici bobine güç yansıması yaptığı vurgulanmıştır [1, 29, 

35, 38, 44, 45, 54, 78, 84]. Bu güç yansımalarının önüne geçebilmek amacı ile verici ve alıcı 

rezonatörler arasındaki empedans değişiminin çoğunlukla adaptif empedans eşleştirme 

yöntemi ile ortadan kaldırıldığı ve güç yansımasının düşürülerek sistemin veriminin 

yükseltildiği görülmüştür [1, 11, 29, 38, 39, 60, 63, 85, 104]. 

 

Otomobil Mühendisleri Topluluğunun (Society of Automobile Engineers- SAE) sunduğu 

elektrikli araçların kablosuz şarj standardı J2954’e göre elektrikli araçların kablosuz şarjı 

81,38-90 kHz frekans aralığında olması gereklidir [26]. Son yıllarda elektrikli araçların 

kablosuz şarj uygulamalarının yaygınlaştırılması amacıyla, aktarım veriminin artırılması ve 

yüksek mesafe aralığında aktarım yapılabilmesine odaklanılmaktadır. Literatürde birçok 

çalışmada SAE tarafından belirlenen frekans aralığı dışında uygulamalar yapılmaktadır 

[116, 117]. Yük direnci RL=15 Ω için 85 kHz, 200 kHz ve 500 kHz frekanslarda yapılan 

çalışmada aktarım verimi %85, sistemin toplam verimi ise %79 olarak elde edilmiştir. 

Frekans 500 kHz’e yükseltilerek yumuşak anahtarlama tekniği uygulanmış ve evirici verimi 

%81,91’den %98,60’a yükseltilmiştir [118]. 500 kHz gibi daha yüksek bir frekans 

kullanılması çalışmanın standartların dışında kalmasına neden olmaktadır [119]. Çoklu 

Derece Faz Kontrolü (MDPC,-Multiple Degrees of Phase Control) metodu uygulanarak 

kompanzasyon ve yük takibinin yapıldığı uygulamada ise aktarım verimi %73,1’den 

%80,4’e yükseltilmiştir [120]. Alıcı tarafında kontrollü doğrultucu bulunan bu çalışma 

maliyeti artırmakta ve kontrolsüz doğrultucu bulunan alıcı topolojilerinde kullanımı 

mümkün olmamaktadır. Sabit mesafe aralığı için, alıcı devrenin verici devreye yansıyan 

empedansının alıcı devre rezonansının ayarlanarak yapıldığı bir başka çalışmada verim 

%75,7’ye kadar yükseltilmiştir [121]. Fakat bu çalışmada alıcı devrenin kontrollü olması ve 
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bir standardı bulunmaması nedeniyle farklı alıcı topolojilerine sahip araçlar için kullanımı 

mümkün olmamaktadır. 125 mm sabit mesafe aralığında 2 kW güç aktarımı yapılan bir 

prototip çalışmasında, kuplaj katsayısı ampirik olarak analiz edilmiştir [122]. Farklı yük 

değerleri (5 Ω, 10 Ω, 20 Ω) için analiz sonuçları ve deneysel sonuçlar karşılaştırılmıştır. 

18,65 kHz anahtarlama frekansında yapılan bu uygulama SAE J2954 standardına uygun 

olmamakla birlikte değişken mesafe durumunda aktarım verimini koruyamamaktadır. 

 

Yüksek frekanslı güç kaynağı olarak kullanılan eviriciler için literatürde yer alan çalışmalar 

incelendiğinde, kullanılan güç kaynağının yüksek frekansta verimi, sabit yük değeri için 

yumuşak anahtarlama yöntemleri kullanılarak artırılabilmektedir [7, 123, 124]. KGA 

sistemlerinde genellikle anahtarlama ve iletim kayıplarının düşük olması ve yüksek güç 

gereksinimi nedeni ile SiC MOSFET tercih edilmekte, bu MOSFET’lerin kullanıldığı H-

Köprü eviriciler literatürde birçok çalışmada yer almaktadır [18, 125-129]. Bu sistemlerin 

en büyük dezavantajı H-köprü topolojisinde bulunan her bir anahtarın güç kaybı, sistemin 

toplam güç kaybını artırmasıdır [118]. Dört anahtarlı yapıya sahip bu eviricilerde 

anahtarlama kayıplarını azaltmak oldukça önemlidir [21, 130]. Uddin ve arkadaşları 

tarafından yapılan bir çalışmada MRKKGA sisteminde kullanılan yüksek frekanslı rezonans 

eviriciler hakkında bir inceleme yapılmıştır [35]. Çalışmada birkaç kilovat güce kadar en 

verimli eviricinin E-sınıfı rezonans evirici olduğu gözlemlenmiştir. Eviricinin yüksek 

frekansta çalışabilirliği ve tek anahtarlı olması nedeni ile anahtarlama kayıplarının düşük 

olması vurgulanmıştır. Bu nedenle, anahtarlama kayıplarının az olduğu, tek anahtar yapısı 

ile Sıfır-Gerilim-Anahtarlamalı (SGA) E-sınıfı eviriciler yüksek verim için öne 

çıkmaktadırlar [131-133]. Literatürde ayrıca, E-sınıfı eviricilerin elektrikli araçların şarjı için 

kullanılacak MRKKGA uygulamaları için ideal olduğu fakat birkaç dezavantajının olduğu 

vurgulanmıştır. Bu dezavantajlardan en önemlisinin güç anahtarı üzerinde oluşabilecek 

gerilim stresinin 3,5 kata kadar yükselebileceği değerlendirilmiştir. Değişken kuplaj 

katsayısı ve değişken yük şartlarında da bu eviricinin kullanımı zorlaşmakta, verim çok fazla 

değişkenlik göstermektedir [18]. Literatürde yer alan diğer çalışmalarda ise E-sınıfı 

eviricinin 3 kW ve üzeri güçte çalışabilmesi için çeşitli çalışmalar yapıldığı vurgulanmıştır. 

Çalışmada incelenen DE-sınıfı bir evirici çeşidinin ise 200-300 mm mesafe aralığında 5 kW 

seviyesinde güç aktarımı yapabildiği ve bu eviricinin de MRKKGA için kullanılabileceği 

vurgulanmıştır [63]. Yumuşak anahtarlamalı E-sınıfı eviricilerin yer aldığı literatür 

çalışmaları incelendiğinde, RF güç yükselticilerinde ve MRKKGA sistemlerinde sıklıkla 

kullanıldığı görülmüştür [1, 18, 29, 35, 44, 48, 50, 51, 54, 62, 63, 78, 101, 108, 134]. Bu 
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eviricilerin tek anahtarlı yapıları nedeni ile anahtarlama kayıplarının düşük ve verimlerinin 

teorik olarak %100 olması en büyük avantajı olarak görülmüştür [123, 131, 133, 135-137]. 

E-sınıfı eviriciler yüksek frekansta, yüksek verime sahip yumuşak anahtarlamalı güç 

dönüştürücüleridir [138-140]. Yük direncinin uygun seçilmesi ve çıkış filtresinin rezonansta 

çalıştırılması ile optimum şartlar sağlandığında Sıfır-Gerilim-Anahtarlama (SGA) ve Sıfır-

Türev-Anahtarlama (STA) durumları kendiliğinden oluşmaktadır [138-144]. Sabit yük 

altında, teorik verimleri %100 olan bu evirici topolojisinin, değişken yük altında SGA 

şartının ortadan kalkması, evirici çıkış rezonans şartının sağlanamaması gibi nedenlerden 

dolayı verimi düşmektedir [145]. SGA şartının bozulması, yüksek anahtarlama kayıplarına 

neden olarak evirici verimini düşürmekte, paralel kapasitenin hızlıca deşarj olması nedeniyle 

de akım dalga şekli üzerinde bozulmalara neden olmaktadır [146]. Ayrıca, birçok 

uygulamada yük direnci sıfırdan sonsuza değişirken, E-sınıfı eviricide ise optimum değerden 

sıfıra doğru değişmektedir [147]. SGA ve STA şartları optimum yük direncinde sağlanırken, 

SGA şartı optimum yük direnci ile sıfır aralığında sağlanmaktadır [146]. Verimin 

artırılabilmesi için SGA şartını sağlamak amacıyla değişken bir topolojiye ihtiyaç olduğu 

belirlenmiştir. Yük uyumsuzluğu şartının ortadan kaldırılmasında yüksek anahtar akımına 

veya gerilim sıçramasına neden olabilecek rezonans devresinin yeniden ayarlanması 

gerekmektedir [148-151]. Evirici veriminin artırılması, aktarılan gücün maksimum seviyede 

olduğu anlamına gelmemektedir. Maksimum güç aktarımı, yük direnci ile sistemin eşdeğer 

direnci eşit olduğunda sağlanmaktadır [48, 152]. Maksimum güç aktarımının yapılabilmesi 

için öncelikle eviricinin sürekli olarak SGA şartını sağlayacak optimum yük değerinde 

çalışması gereklidir. KGA sisteminde ise yük direncinin düşük olduğu durumda, enerjinin 

çoğu alıcı bobinde, yüksek yük direncinde ise enerjinin çoğu verici bobinde harcanmaktadır 

[120]. KGA sistemlerinde aktarım mesafesi değiştikçe, bobinler arasındaki karşılıklı 

endüktans değişmekte buna bağlı olarak evirici çıkışına yansıyan empedans değişmektedir 

[153]. Karşılıklı endüktansın değişimi, verici-alıcı devre kaçak endüktanslarını değiştirerek 

eviricinin SGA şartları dışında çalışmasına neden olmaktadır [146]. Eviricinin optimum yük 

değerinde olması ve karşılıklı endüktansın optimum yük değerini bozmadığı, bu iki şartında 

aynı anda sağlandığı durumda maksimum verimde maksimum güç aktarımı 

yapılabilmektedir. Yapılan literatür araştırmaları sonucunda karşılıklı endüktansın bu 

etkisini ortadan kaldırmak için seri kapasite değerinin, eviricinin SGA ve KGA’nın rezonans 

şartını bozmayacak oranda değiştirilmesiyle sağlanabileceği sonucuna varılmıştır. Topolojik 

olarak yapılacak olan bu değişiklik için literatürde benzer çalışmalar yer almaktadır [29, 129, 

154-156]. Fakat, bu çalışmalarda aktarım gücünün birkaç W gibi çok düşük olması, bu 
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sistemlerin adaptif olarak karar mekanizmasına sahip olmaması nedeniyle elektrikli 

araçlarda kullanımının kısıtlı kalmasına sebep olmaktadır. 

 

Bu tez çalışmasında elektrikli araçlarda kullanılan kablosuz şarj sisteminin maksimum 

verime sahip olmasının sağlanması veya tasarlanan sistemin veriminin sabit tutulması 

amaçlanmıştır. Elektrikli aracın şarjı esnasında aracın yerden yüksekliğinin değişimi gibi 

çevresel etkilerin aktarım verimine olan etkilerinin gerçek zamanlı izlenmesi ve verimin 

iyileştirilmesi hedeflenmiştir. Elektrikli aracın şarjı için gerekli enerji, şebeke geriliminin 

kontrolsüz doğrultucu kullanılarak DA gerilime dönüştürülmesiyle sağlanmıştır. Elde edilen 

DA gerilim, verimin artırılması amacıyla anahtarlama kayıplarının düşük olduğu E-sınıfı 

evirici girişine uygulanmış ve 85 kHz frekansında AA gerilime dönüştürülmüştür. Evirici 

çalışma veriminin yüksek tutulabilmesi için, evirici giriş empedansıyla çıkış empedansının 

eşitliğinin sağlanabilmesi amacıyla adaptif kapasite dizisi tasarlanmıştır. Bu sayede, 

eviricinin yük uyumu sağlanarak rezonans şartında çalışması sağlanmıştır. Aynı zamanda, 

evirici çıkış gerilimi ve akımı gerçek zamanlı olarak tasarlanan ölçüm devresi aracılığıyla 

sayısal işaret işleyici (DSP) girişine uygulanmıştır. Ölçülen akım ve gerilim değerlerinin 

RMS değerleri hazırlanan TrueRMS devresi kullanılarak dönüştürülmüştür. Evirici çıkış 

gerilimi ve akımı arasındaki faz farkı tasarlanan bir sıfır geçiş algılama devresi ile elde 

edilmiş ve DSP girişine sayısal olarak iletilmiştir. Ayrıca KGA sisteminin verimini 

artırabilmek veya mevcut verimi yüksek tutabilmek amacıyla tasarlanan adaptif kapasite 

dizisinin kontrolü geliştirilen yeni bir algoritmayla yapılmıştır. Geliştirilen algoritma, ölçüm 

devresinden elde edilen gerilim ve akım değerlerine göre alıcı-verici bobinler arasındaki 

karşılıklı endüktans değerini tanımlı olan bir diziden algılayarak ve gerekli kapasite değerini 

adaptif olarak ayarlamıştır. Böylece, elektrikli aracın, şarj esnasında alıcı-verici bobinler 

arasındaki mesafenin değişimi etkisinin E-sınıfı evirici ve KGA sistemi üzerinde 

oluşturacağı verim azalması durumunun gerçek zamanlı olarak ortadan kaldırılması 

sağlanmıştır. Bu tez çalışmasının literatüre getirdiği katkılar şu şekilde özetlenebilir: 

Çalışmada elektrikli aracın şarjı sırasında yerden yüksekliğinin değişmesi halinde şarj 

veriminin artırılması, geliştirilen yeni bir algoritmayla uygun rezonans kapasitesinin 

hesaplanması ve adaptif olarak yüksek çözünürlüklü kapasite dizisini kontrol etmesi, yüksek 

güçlü bir kablosuz şarj sisteminde adaptif olarak devre topolojisinin değiştirilmesidir. 
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2.  ELEKTRİKLİ ARAÇLARIN ŞARJ SİSTEMLERİ 

 

Elektrikli araçlarda kablolu ve kablosuz olmak üzere iki tip şarj sistemi bulunmaktadır [8, 

13]. Kablolu şarj sistemi, şarj istasyonlarındaki enerjinin kablo aracılığı ile aracın şarj dolum 

bağlantı noktasına bağlanarak şarj edilmesi işlemidir [8]. Kablosuz şarj sistemi ise, enerjinin 

çeşitli enerji aktarım yöntemleri ile kablo veya fiziksel bağlantı kullanılmadan araca 

aktarılması işlemidir [8, 12, 14, 15, 38-42, 106-108, 157]. 

 

2.1. Kablolu Şarj Sistemleri 

 

Elektrikli araçların kablolu şarjı için kullanılan farklı şarj üniteleri bulunmaktadır. Şarj 

üniteleri ülkelere göre farklılık göstermektedir. Aracın şarj sisteminin yapısı şarj istasyonu 

tipini belirlemektedir [14]. Şarj ünitesinin enerji türünün alternatif akım (AA) veya doğru 

akım (DA) olması temel farklılığı oluşturmaktadır. Farklı ülke ve kıtalarda bazı standartlar 

hazırlanarak bölgesel olarak şarj üniteleri kullanıma sunulmaktadır [158]. AA şarj 

ünitelerinde araç üzerinde dahili bir şarj ünitesi bulunması gerekirken DA şarj 

istasyonlarında araç üzerinde şarj kontrol ünitesi bulunması gerekli değildir. AA şarj 

sistemlerinde herhangi bir priz kullanılabilirken DA şarj için şarj istasyonuna ulaşmak 

zorunludur. Her iki sistem içinde çevresel dezavantajlar geçelidir [158]. AA ve DA şarj 

ünitelerine ait görseller Şekil 2.1’de verilmiştir. 

 

 
 
Şekil 2.1. Kablolu elektrikli araç temel şarj istasyonu çeşitleri 
 

Kablolu şarj üniteleri ülkelere göre farklılık göstermektedir. Örneğin, Japonya’da 

CHAdeMO isimli standart kullanılmakta olup araçlar DA ile şarj edilmektedir ve bu şarj 
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sisteminde enerji aktarımı 500 V, 125 A ve 62,5 kW’a kadar yapılabilmektedir. Avrupa’da 

ise IEC 62196 standardı kullanılmakta olup AA ile şarj işlemi gerçekleştirilmektedir. AA 

şarj sistemi 3 faz olup 43,5 kW’a kadar enerji aktarabilmektedir. Amerika kıtasında ise SAE 

J1772 standardı kullanılmaktadır. Bu standartta 19,2 kW’a kadar şarj işlemi 

yapılabilmektedir [158]. Örnek kablolu şarj sistemlerine ait, şarj gücü, gerilimi ve süreleri 

Çizelge 2.1’de gösterilmiştir. Kablolu şarj istasyonları hızlı bir şekilde dünya genelinde 

yayılmaktadır. Gelecekte her petrol, alışveriş merkezi, otopark vb. umumi alanlarda 

bulunacağı öngörülmektedir [4]. 

 

Çizelge 2.1. Şarj ünitelerine ait şarj süresi, kaynak tipi, gerilim ve akım değerleri 
 

Şarj Süresi Kaynak Tipi Gerilim Maksimum Akım 
6-8 Saat 1 Faz 3,3 kW 230 V AA 16 A 
2-3 Saat 3 Faz 10 kW 400 V AA 16 A 
3-4 Saat 1 Faz 7 kW 230 V AA 32 A 
1-2 Saat 3 Faz 24 kW 400 V AA 32 A 
20-30 Dakika 3 Faz 43 kW 400 V AA 63 A 
20-30 Dakika DA 50 kW 400-500 V DA 100-125 A 

 

2.2. Kablosuz Şarj Sistemleri 

 

KGA sistemleri çalışma yapasına göre aşağıda sıralanan 3 sınıfta incelenebilir [29, 44]. 

 Elektromanyetik radyasyon 

 Elektrik alanı kuplaj 

 Manyetik alan kuplaj 

 

Elektromanyetik radyasyon; elektrik enerjisin elektromanyetik enerjiye (mikrodalga, lazer 

ışını gibi) dönüştürülmesi ve silikon doğrultucu anten ile tekrar elektrik enerjisine 

dönüştürülmesi esasına dayanmaktadır [19, 29, 43]. Yüksek güç yoğunluğu ve iyi 

yönlendirme özelliklerinden dolayı uzay ve askeri uygulamalarında uzun mesafe güç 

aktarımı için uygundur. Bunla birlikte gündelik hayatta kullanımı uygun değildir [45].  

 

Elektrik alanı kuplaj ise temelinde nesnelerin yüzey şarjının dağılımını kapsamaktadır [1, 

11, 15, 19, 36-38, 43, 46-53, 108]. Yüksek frekanslı ve yüksek gerilim kaynaklı alternatif 

elektrik alanı oluşturan rezonans verici ile rezonans alıcı kuplajı ile çalışır. Aktarım verimi 

çevredeki nesnelerden etkilenebilir [46, 54]. Aktarım gücü nispeten düşük değerdedir. 
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Manyetik Rezonans kuplaj, aktarım mesafesine bakıldığında temelde kısa menzil 

elektromanyetik indükleme ve orta menzil güçlü kuplajlı manyetik rezonans olarak 

sınıflandırılabilir [55]. Aktarım verimi ve gücü elektromanyetik indüklemede normalde 

yüksektir. Fakat aktarım mesafesi santimetre seviyesinde sınırlıdır. MRKKGA sistemi ise 

aktarım verimi ve gücü biraz daha azdır ama transfer mesafesi orta menzil olarak 

adlandırılan metre seviyesine çıkabilmektedir [45]. Genel olarak KGA sistemlerini aktarım 

mesafesine, güç seviyesine ve çevresel faktörlere göre kategorize etmek gerekmektedir. 

KGA yöntemleri genellikle şu şekilde sınıflandırılmaktadır [29, 44]. 

 Yakın Mesafe KGA 

• Endüktif kuplaj 

• Kapasitif kuplaj 

• Manyetik rezonans kuplaj 

 Uzak Mesafe KGA 

• Lazer 

• Fotoelektrik 

• Radyo Frekansı 

• Mikrodalga 

 

Günümüzde cep telefonu, dizüstü bilgisayar, diş fırçası, tıraş makinesi, elektrikli araçlar gibi 

cihazların şarj edilmesinde yakın mesafe kablosuz şarj sistemleri kullanılmaktadır [8, 19]. 

Yakın mesafe KGA sistemlerinin temel yapısı Şekil 2.2’de gösterilmiştir. 

 

 
 
Şekil 2.2. Yakın mesafe KGA sistemlerine ait temel yapı 
 

Yakın mesafe kablosuz şarj sistemlerinde DA kaynağı bir evirici aracılığı ile AA kaynağına 

dönüştürülmektedir. Evirici H-Köprü, D-Sınıfı ve E-Sınıfı gibi anahtarlamalı olarak tercih 

edilmektedir [56, 159]. Evirici çıkışında elde edilen alternatif gerilim verici bobine 
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uygulanmaktadır. Verici bobin etrafında oluşan manyetik alan çizgileri alıcı bobini keserek, 

alıcı kısımda gerilim indüklenmesini sağlamaktadır. İndüklenen alternatif gerilim 

doğrultucu aracılığı ile şarj edilecek veya güç sağlanacak cihaza aktarılmaktadır [35, 44, 54]. 

 

2.2.1. Endüktif kuplaj 

 

Düşük güçlü cihazların şarjında genellikle endüktif kuplaj kullanılmaktadır [11, 35, 44, 57]. 

Endüktif kuplaj metodu hava nüveli bir transformatör yapısına sahiptir. Yakın mesafe 

uygulamalarında enerji, verici bobinden alıcı bobine manyetik alan aracılığı ile 

aktarılmaktadır. Alıcı ve verici bobinler arasındaki mesafe arttıkça verim azalmaktadır [35, 

55, 57]. Mesafe-verim arası değişim oranı üstel olarak değişmektedir [55]. Enerji aktarımı 

için kullanılan bobinler etrafında ferit nüve kullanılarak güçlü bir manyetik eşleştirme 

yapılmaktadır [6, 38, 55, 56, 61]. Ferit nüve bu yöntem için en büyük zorluklardan bir tanesi 

olarak öne çıkmaktadır [58]. Diğer en büyük dezavantaj ise çoklu cihaz şarjının mümkün 

olmamasıdır [35]. Endüktif kuplaj metodunda sadece tek cihaz şarj edilebilmektedir. Ayrıca 

bu yöntemde alıcı-verici bobinleri dikkatlice hizalanması gerekmektedir. EKKGA 

sistemlerde orta mesafe güç aktarım uygulamaları çok verimsizdir. Endüktif kuplajlı 

transferde metal bariyer veya ekipmanlar üzerinden güç aktarımı yapılamamaktadır [49] 

Düşük güçlü ve yavaş şarj oranı ise diğer bir dezavantajdır [1]. Endüktif kablosuz güç 

aktarımına ait blok diyagramı Şekil 2.3’te görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.3. Endüktif kuplajlı KGA blok diyagramı 
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2.2.2. Kapasitif kuplaj 

 

Kapasitif kuplaj, elektrik alanı kullanarak enerji aktarımı sağlayan metottur [36, 59]. Bu 

sistemin iki avantajı bulunmaktadır. EKKGA sisteminde kullanılan ferit nüvenin ağırlığı ve 

maliyeti ortadan kalkmaktadır. Bu nedenle daha düşük maliyetli ve hafif bir sistemdir. 

Kapasitif kuplaj, elektrik alanı prensibi ile çalıştığı için metal bariyerlerden güç aktarımı 

yapabilmektedir. Diğer avantajı ise, kapasitif güç aktarımında elektrik alanı oluşturmak için 

gerekli plakalar çoklu tel (Litz teli) gibi metaller kullanılabilir [59]. Bu ise maliyeti önemli 

ölçüde azaltabilir. Enerji aktarımı hava aralığının çok arttığı durumlarda verimini önemli 

ölçüde kaybetmektedir. Kapasitif kuplajlı transferin en büyük dezavantajı güç aktarım 

mesafesinin düşük olmasıdır. Yakın mesafe uygulamalarda kullanılabilir olmasına rağmen 

orta mesafede kullanışlı değildir [45]. Mesafenin arttığı durumlarda bobin ve 

kondansatörden oluşan devreler kullanılarak verim artırılması gerekmektedir. Çok yüksek 

anahtarlama frekansı ve çok büyük rezonans endüktansı gereklidir [36, 59]. Gerçek 

uygulamada yapılması oldukça zordur [36, 59]. Şekil 2.4’te kapasitif eşleşmeye ait blok 

diyagramı görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.4. Kapasitif kuplajlı KGA blok diyagramı 
 

2.2.3. Manyetik rezonans kuplaj 

 

Diğer bir yakın mesafe kablosuz güç aktarım metodu ise Manyetik rezonans kuplajdır. 

MRKKGA sisteminin temel prensibi, aynı rezonans frekansına sahip iki rezonatörün enerjiyi 
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orta mesafede verimli olarak aktarmasına dayanmaktadır [60]. Bu metotta yüksek frekanslı 

bir evirici tarafından üretilen alternatif gerilim, verici devresi ile alıcı devresinin rezonansa 

girdirilmesi ile enerji aktarımı yapmaktadır [55]. Verici kısmın endüktansı ile alıcı kısmın 

endüktansının eşleştirilerek, aynı empedansta devrenin rezonansa gireceği bir frekansta 

gerilim uygulanması gerekmektedir [55]. Bu yöntem elektrikli araçların şarjı için gerekli 

olan araç yüksekliği mesafesi için en uygun yöntemdir [35]. Şekil 2.5’te manyetik rezonans 

kuplaja ait blok diyagramı görülmektedir.  

 

 
 
Şekil 2.5. MRKKGA blok diyagramı 
 

MRKKGA sisteminde iki çeşit rezonans bobini kullanılmaktadır. Bunlar; bobinin kendi 

endüktansı ve sarımlar arası parasitik kapasitansına sahip olan kendiliğinden rezonatör bobin 

ve harici kapasitans eklenmiş rezonatör bobinidir [7]. Kendisi rezonatör olan bobinler düşük 

kayıp avantajına sahiptir, fakat sarımlar arası kapasitans çok düşük olduğu için düşük 

frekanslarda uygulamasının gerçekleştirilmesi zordur. MRKGKA sistemleri elektrikli 

araçların şarjı, tüketici elektroniği, akıllı mobil cihazlar, biyomedikal uygulamalar, robotlar 

gibi birçok uygulamada kullanılmaktadır [2, 19, 38, 43, 46, 56, 57]. 

 

MRKKGA sistemi ile yapılan kablosuz güç transferinde EK sisteme göre daha geniş alanda 

ve daha yüksek verimlilikte aktarım yapılabilmektedir [43]. Alıcı ve verici bobinler 

uzaklaştırıldığında da verim yüksek olabilmektedir [27, 62]. Çevrede bulunan materyaller 

rezonans frekansı ile eşleşmedikleri için manyetik alan ile etkileşmezler. Bu nedenle, çevre 

ve insan güvenliği için yüksek frekans bandında çalışması diğer bir avantajdır. EKKGA 

sisteminde kullanılan ferit nüve, MRK sistemde kullanılmadığı için maliyet daha düşük 
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olmaktadır [1]. Orta mesafe uygulamalarında çok verimlidir [60]. MRK sistem, EK sisteme 

göre biraz daha düşük güç aktarım kapasitesi ve verimine sahiptir [1, 3]. Fakat güç aktarımı 

orta mesafe olarak adlandırılabilen metre seviyesine çıkabilmektedir. Elektrikli araçların 

yerden yüksekliği için en uygun transfer yöntemi de bu nedenle MRKKGA olmaktadır [1, 

11]. Çok eksen yönlü olması da ayrıca avantajlı olmasını sağlamaktadır [60]. Bu avantajlar 

çeşitli güç aktarımı uygulamalarında kablosuz güç aktarım sisteminin performansını 

artırmaya yardımcı olmaktadır [60]. MRKKGA sisteminin dezavantajı ise, yapı itibarı ile 

daha geniş alan gerektirmesidir [38].  

 

Sınıflandırılan bu yöntemler karşılaştırıldığında endüktif kablosuz şarj sistemlerinde verimin 

yüksek olduğu fakat aktarım mesafesinin birkaç santimetre kadar olduğu gözlemlenmektedir 

[8]. Kapasitif kablosuz şarj sistemlerinde ise elektrikli alanı temelli çalışan bu sistem metal 

materyallerden etkilenmeme avantajına sahiptir, fakat bu aktarım sisteminde aktarım 

mesafesi çok yakın mesafelerdir ve mesafe arttıkça verim önemli ölçüde azalmaktadır [35, 

55, 58]. Diğer aktarım yöntemi olan MRKKGA sisteminde ise mesafe birkaç metreye 

çıkabilmektedir. Aktarım verimi ise EK şarj sistemine göre biraz daha az olmaktadır. 

Mesafenin metre seviyesine çıkabilen yüksek verimli olduğu elektrikli araç sisteminde bu 

yöntemin kullanılabilirliğinin uygun olduğu görülmektedir [45]. Açıklanan metotlara ait 

bilgiler Çizelge 2.2‘de özetlenmiştir. 

 

Çizelge 2.2. EK, KK ve MRK metotlarına ait özellik karşılaştırmaları 
 

 EK KK MRK 
Ağırlık ●●● ● ● 
Aktarım Mesafesi ●● ● ●●●● 
Anahtarlama Frekansı ● ●●●● ●●● 
Çok Eksen Yönlü - - ● 
Çoklu Cihaz Şarjı - - ● 
Ferit Nüve ● - - 
Güç Seviyesi ●●● ●● ●● 
Hizalama Duyarlılığı ●●● ●●● ● 
Kapladığı Alan ● ●● ●●● 
Maliyet ●●● ● ● 
Mesafe Duyarlılığı ●●● ●●●● ●● 
Metal madde etkileşimi ● - - 
Orta Mesafe Verimi ●● ● ●●●● 
Uygulanabilirlik ●●● ● ●● 
Yakın Mesafe Verimi ●●● ●●●● ●●● 

●→Düşük, ●●→Orta, ●●●→Yüksek, ●●●●→Çok yüksek 
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2.3. Kablosuz Şarj Sistemlerinin Dezavantajları 

 

Kablosuz şarj sistemleri, kablolu şarj sistemleri ile karşılaştırıldığında birtakım 

dezavantajlara sahiptir. Kablosuz şarj sistemleri tasarım ve uygulama maliyeti yönünde 

yüksek bir maliyete sahiptir. Verim, kablolu sistemlere göre daha düşüktür. Kablosuz şarj 

sisteminin verimini, aracın hizalamasına bağımlıdır. Araç hizalama problemleri kablosuz 

şarj sistemi verimini önemli oranda etkilemektedir [160]. Kablosuz şarj sisteminin transfer 

mesafesinin kablolu şarj sistemine göre daha az olması ise diğer bir dezavantajdır [14]. 
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3. MANYETİK REZONANS KUPLAJLI KABLOSUZ GÜÇ AKTARIM 

SİSTEMLERİ 

 

3.1. MRKKGA Devre Topolojileri 

 

Elektrikli aracın kablosuz şarjı için sabitlenmiş bir verici bobin ve araca sabitlenmiş bir alıcı 

bobin tasarlanması gerekmektedir. MRKKGA sisteminin rezonansa girmesini sağlamak için 

4 farklı devre topolojisi bulunmaktadır. Bu topolojiler Şekil 3.1‘de gösterilmiştir. 

 

 
 
Şekil 3.1. Temel MRKKGA Rezonans Topolojileri 
 

Bu topolojilerin tamamının üstünlükleri ve sakıncaları bulunmaktadır. Elektrikli araçların 

kablosuz şarjında karşılaştırmalı çalışmalarda elde edilen sonuçlara göre Seri-Seri (SS) 

rezonans topolojisinin daha avantajlı olduğu görülmüştür [79, 161-163]. Seri-Seri rezonans 

topolojisi kullanılan yüksek güçlü uygulamalarda kaynak çıkışında LC filtre bulunması 

durumunda kayıplar oldukça azalmaktadır [79]. Topolojilere ait kıyaslama Çizelge 3.1’te 

verilmiştir. 
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Çizelge 3.1. Avantaj ve dezavantajlarına göre MRKKGA Rezonans topolojileri 
 
 Seri-Seri Seri-Paralel Paralel-Seri Paralel-Paralel 
Aktarım gücü ●●●●● ●●●● ● ●● 
Aktarım mesafesi ●●●● ● ● ● 
Aktarım verimi ●●●●● ● ●●●● ●●●● 
Yük değeri ↕ ↔ ↕ ↔ 
Hizalama Hassasiyeti ● ● ●●●● ●●●●● 

●: Çok düşük, ●●: Düşük, ●●●: Orta, ●●●●: Yüksek, ●●●●●: Çok yüksek, ↕: Değişken, ↔: Sabit 

 

3.1.1. Seri-seri manyetik rezonans kuplajlı kablosuz güç aktarım sistemi 

 

Seri-seri topolojiye sahip MRKKGA sistemine ait eşdeğer devre modeli Şekil 3.2‘de 

görülmektedir.  

 

 
 
Şekil 3.2. MRKKGA eşdeğer devresi 
 

Devrenin eşdeğer empedans değeri ise Eş.3.1’deki gibi ifade edilmektedir. 

 

𝑍 = 𝑅ଵ + 𝑗𝜔(𝐿ଵ − 𝑀) +
1

𝑗𝜔𝐶ଵ
+ ൮

𝑗𝜔𝑀(𝑅ଶ + 𝑅௒ü௞ + 𝑗𝜔(𝐿ଶ − 𝑀) +
1

𝑗𝜔𝐶ଶ
)

𝑅ଶ + 𝑅௒ü௞ + 𝑗𝜔𝐿ଶ +
1

𝑗𝜔𝐶ଶ
+ 𝑀

൲ (3.1) 

 

Eşdeğer devre eşitliği ele alındığında verici bobinin direnci R1, öz endüktansı ise L1 ile ifade 

edilmektedir. Verici kısmın rezonans şartı ise seri C1 kapasitörü kullanılarak sağlanmaktadır. 

Aynı şekilde alıcı bobinin direnci R2, öz endüktansı ise L2 ile ifade edilmektedir. Alıcı kısmın 

rezonansa girebilmesi için ise seri C2 kapasitörü kullanılmaktadır. İki bobinin birbirine olan 

etkisi olan karşılıklı endüktans değeri ise M ile ifade edilmektedir. 
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MRKKGA sisteminde sabit olan terimler bobinlere ait endüktans değerleri, direnç değerleri 

ve kaynak frekansı olarak ele alınırsa, sistemin eşdeğer empedansı karşılıklı endüktansa ve 

kapasitör değerlerine bağımlı hale gelmektedir. Bobinlere ait karşılıklı endüktans değeri, 

bobinler arasındaki mesafe değişimi ile ters orantılıdır ve kontrol edilememektedir. 

MRKKGA sisteminde verimin en yüksek seviyede olabilmesi için, sistemin eşdeğer 

empedans değeri kaynak empedansı ve yük empedansının eşit olması gerekmektedir. 

Elektrikli araçlarda kablosuz şarj uygulamasında empedansın eşit olması hali göz önünde 

bulundurulduğunda, aracın yerden yüksekliği doğrudan karşılıklı endüktans değerine etki 

etmekte ve sistemin eşdeğer empedans değerini değiştirmektedir. Eşdeğer empedansın 

artması veya azalması, KGA sisteminin verimine olumsuz etki edebilmektedir. Karşılıklı 

endüktansın oluşturduğu bu olumsuz etkinin ortadan kaldırılabilmesi için, sistemde bulunan 

kapasitör değerlerinin yeniden ayarlanması gerekliliği ortaya çıkmaktadır. 

 

3.2. Manyetik Rezonans Kuplajlı Kablosuz Güç Aktarım Sistemi Tasarımı 

 

3.2.2. Sargı endüktanslarının hesabı 

 

MRKKGA sistemlerinde alıcı ve verici bobinler hava nüveli olarak tasarlanmaktadır. 

Ampere yasasına göre akım taşıyan bir iletken telin etrafında manyetik alan oluşmaktadır. 

Bu manyetik alan ile onu oluşturan akım doğrusal orantılıdır. Faraday yasasına göre ise 

değişken bir manyetik alanın bir gerilim indüklediği, bu gerilimin ise manyetik alanı 

oluşturan akımın hızı ile doğru orantılı olduğu görülmektedir [164]. İndüklenen gerilim 

değeri Eş.3.2’deki gibi tanımlanmaktadır. 

 

𝑣(𝑡) = 𝐿
𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
 (3.2) 

 

Bu bağıntıda L değeri ilgili bobinin endüktansıdır. Ayrıca Faraday yasasına göre manyetik 

akı φ’deki değişim ve tur sayısı N, indüklenen gerilimin değerini Eş.3.3’te verildiği gibi 

ifade etmektedir. 

𝑣(𝑡) = 𝑁
𝑑ɸ

𝑑𝑡
 (3.3) 

Her iki eşitlik kullanılarak bobin değeri L ise Eş.3.4’e göre hesaplanmaktadır. 
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𝐿 =
𝑁ɸ

𝐼
 (3.4) 

 
Burada N tur sayısını, manyetik akıyı φ ve I ise bobinden geçen akımı temsil etmektedir. 

Bobinin akım eşitliği ise Eş.3.5’e göre elde edilmektedir. 

𝑖(𝑡) =
1

𝐿
න 𝑣(𝑥)𝑑𝑥

௧

ିஶ

 (3.5) 

Bobine ait endüktans hesabı böylece tanımlanmaktadır. Fakat transformatör, kablosuz enerji 

aktarımı sistemi vb. bobinlerin birbirlerine olan etkileri, bobinlerin kendi endüktans 

değerlerini değiştirmektedir. Bu etkiler ise karşılıklı endüktans başlığı altına incelenmiştir. 

 

3.2.3. Karşılıklı endüktans hesabı 

 

Ampere yasasına göre elektrik akımının bir manyetik alan oluşturacağı belirtilmişti. Faraday 

yasasına göre ise zamanla değişen bir manyetik alanın çevrelediği bir devrede gerilim 

indükleneceği de belirtilmişti. Sargıların karşılıklı bulunduğu devrelerde bu etki çok daha 

yüksek olmaktadır [164]. Şekil 3.3‘de gösterilen devrede N sarımlı bir bobinden geçen i 

akımı ile manyetik akı görülmektedir.  

 

 
 
Şekil 3.3. Bobini çevreleyen manyetik akı 
 

Bobinin akı bağı λ Eş.3.6 ve Eş.3.7’ye göre ifade edilmektedir. 

𝜆 = 𝑁𝜙 (3.6) 

𝜆 = 𝐿𝑖 (3.7) 

Buradan da görüldüğü gibi daha önceki bölümde anlatılan endüktans değeri sabittir. Eşitlik 

düzenlenerek manyetik akı, akım cinsinden Eş.3.8’de verildiği gibi yeniden 

yazılabilmektedir. 
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𝜙 =
𝐿

𝑁
𝑖 (3.8) 

Faraday kanununa göre ise bobinde oluşan gerilim, Eş.3.9’da verildiği gibi akı bağı λ’nın 

zamana göre değişimi ile orantılıdır. 

𝑣 =
𝑑𝜆

𝑑𝑡
 (3.9) 

İki bobin karşı karşıya gelerek manyetik kuplajlı devreleri oluşturmaktadır. Manyetik 

kuplajlı devreye ait temel topoloji Şekil 3.4’te gösterilmiştir. 

 

 
 
Şekil 3.4. Manyetik kuplajlı devre 
 

Devrede N1 sarımlı ilk bobinden i1 akımı akmaktadır. İlk bobinin oluşturduğu manyetik akı, 

ikinci bobini çevreleyecek kadar yakına getirildiğinde Faraday yasasına göre ikinci sargıda 

v2 gerilimi oluşmaktadır. İlk bobine ait manyetik akı bağı Eş.3.10’a göre ifade edilmektedir. 

𝜆ଵ = 𝑁ଵ𝜙 = 𝐿ଵ𝑖ଵ (3.10) 

İlk bobinde indüklenen gerilim ise; 

𝑣ଵ =
𝑑𝜆ଵ

𝑑𝑡
= 𝐿ଵ

𝑑𝑖ଵ

𝑑𝑡
 (3.11) 

olarak ifade edilmektedir. Burada L1, ilk bobinin öz endüktansı olarak ifade edilmektedir. 

Bunun nedeni ikinci bobinin ilk bobine olan etkisini göze alındığında, ilk bobinin endüktans 

değeri değişecektir. Eş.3.12, ikinci sargı için tekrar yazıldığında, ikinci sargının akı bağı 

şöyle ifade edilir. 

 
𝜆ଶ = 𝑁ଶ𝜙 (3.12) 
 

Faraday yasasına göre ikinci sargıda oluşacak olan v2 gerilimi Eş.3.13’e göre ifade edilir. 
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𝑣ଶ =
𝑑𝜆ଶ

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(𝑁ଶ𝜙) =

𝑑

𝑑𝑡
൬𝑁ଶ(

𝐿ଵ

𝑁ଵ
𝑖ଵ)൰ =

𝑁ଶ

𝑁ଵ
𝐿ଵ

𝑑𝑖ଵ

𝑑𝑡
= 𝐿ଶଵ

𝑑𝑖ଵ

𝑑𝑡
 (3.13) 

Eşitlikten görüldüğü gibi v2 gerilimi, i1 akımının zamana bağlı olarak değişim hızı ile doğru 

orantılı olmaktadır. Bu orantı sabiti karşılıklı endüktans L12 olarak ifade edilmektedir. 

Sargılara ait akı bağları Eş.3.14 ve Eş.3.15’teki gibi yeniden yazılır ise; 

𝜆ଵ = 𝐿ଵ𝑖ଵ + 𝐿ଵଶ𝑖ଶ (3.14) 

𝜆ଶ = 𝐿ଶଵ𝑖ଵ + 𝐿ଶ𝑖ଶ (3.15) 

Faraday yasasına göre sargı gerilimleri de Eş.3.16 ve Eş.3.17’de görüldüğü gibi elde edilir. 

𝑣ଵ =
𝑑𝜆ଵ

𝑑𝑡
= 𝐿ଵ

𝑑𝑖ଵ

𝑑𝑡
+ 𝐿ଵଶ

𝑑𝑖ଶ

𝑑𝑡
 (3.16) 

𝑣ଶ =
𝑑𝜆ଶ

𝑑𝑡
= 𝐿ଶଵ

𝑑𝑖ଵ

𝑑𝑡
+ 𝐿ଶ

𝑑𝑖ଶ

𝑑𝑡
 (3.17) 

Devrede bulunan L12 ve L21 değerleri karşılıklı endüktans değerlerini ifade etmektedir ve 

eşittir. Karşılıklı endüktans değeri M harfi ile temsil edilmektedir. 

𝐿ଵଶ = 𝐿ଶଵ = 𝑀 (3.18) 

Sargılara ait akı bağı eşitlikleri, sargının kendi akımından dolayı oluşan öz endüktanslı terim 

ve diğer sargının akımından dolayı oluşan karşılıklı endüktanslı terim ile Eş.3.19 ve 

Eş.3.20’de görüldüğü gibi yeniden ifade edilebilir. 

𝜆ଵ = 𝐿ଵ𝑖ଵ − 𝑀𝑖ଶ (3.19) 

𝜆ଶ = −𝑀𝑖ଵ + 𝐿ଶ𝑖ଶ (3.20) 

Faraday yasasına göre sargı gerilimleri Eş.3.21 ve Eş.3.22’de verildiği gibi tekrar 

düzenlenerek; 

𝑣ଵ =
𝑑𝜆ଵ

𝑑𝑡
= 𝐿ଵ

𝑑𝑖ଵ

𝑑𝑡
− 𝑀

𝑑𝑖ଶ

𝑑𝑡
 (3.21) 

𝑣ଶ =
𝑑𝜆ଶ

𝑑𝑡
= −𝑀

𝑑𝑖ଵ

𝑑𝑡
+ 𝐿ଶ

𝑑𝑖ଶ

𝑑𝑡
 (3.22) 

olarak elde edilir. Buraya kadar herhangi iki bobinin karşılıklı endüktansı için gerekli 

ifadeler açıklanmıştır. Elektrikli araçların kablosuz şarjı için literatürde yaygın olarak 
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kullanılmakta olan Düz katmanlı dairesel bobinlerin karşılıklı endüktansının analizi ise tez 

çalışmasında en önemli değişken parametreyi oluşturmaktadır. Karşılıklı olarak 

yerleştirilmiş iki bobinin birbirine olan etkisi Maxwell tarafından yapılan çalışmada analiz 

edilmiştir [165]. Kullanılan Maxwell bobinlerinin görünümü Şekil 3.5’te verilmiştir. 

 

 
 
Şekil 3.5. Maxwell bobin yerleşimi 
 

Maxwell, Neumann tarafından sunulan karşılıklı endüktans eşitliğini eliptik integral 

kullanarak hesaplamıştır. Neumann’ın karşılıklı iki iletkenin endüktans formülü Eş.3.23’te 

verilmiştir. 

 

𝑀 =
𝜇଴

4𝜋
න න

𝑑𝑠ሬሬሬሬ⃗ ∙ 𝑑𝑠ᇱሬሬሬሬሬሬ⃗

𝑟
 (3.23) 

 
Eşitlikte ds ve dsᇱ iletkenlerin artımlı bölümlerinin skaler çarpımını ve iletkenlerin dış 

çapları arasındaki r mesafesini bulundurmaktadır. Maxwell, verilen eşitliği kullanarak 

karşılıklı iki iletken tel arasındaki karşılıklı endüktans değerini Eş.3.24’te verildiği şekilde 

hesaplamıştır. 

𝑀ଵଶ =
𝜇଴

4𝜋
න න

𝑐𝑜𝑠𝜀

𝑟
𝑑𝑠ሬሬሬሬ⃗ ∙ 𝑑𝑠ᇱሬሬሬሬሬሬ⃗  (3.24) 

Eşitlikte iletken tellerin dış çapları arasındaki r mesafesi ise Eş.3.25 kullanılarak 

hesaplanmaktadır. 
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𝑟 = ට𝑅஺
ଶ + 𝑅஻

ଶ + 𝑐ଶ − 2𝑅஺𝑅஻ cos (𝜑 − 𝜑ᇱ) (3.25) 

Burada, RA ve RB her bir iletken tele ait yarıçap değerini, c tellerin merkezleri arasındaki 

uzaklığı ve φ- φ′ ise tellere ait açı parametrelerini temsil etmektedir. Eşitlikte bulunan ε 

değeri ise açı parametrelerinin farkını Eş.3.26’ya göre ifade etmektedir. 

𝜀 = 𝜑 − 𝜑ᇱ (3.26) 

ds ve dsᇱdeğerlerinin açı parametreleri Eş.3.27 ve Eş.3.28’e göre; 

𝑑𝑠 = 𝑅஻𝑑𝜑 (3.27) 

𝑑𝑠ᇱ = 𝑅஺𝑑𝜑ᇱ (3.28) 

olarak yazılmaktadır. Verilen ifadeler bir araya getirilerek Eş.3.29’da ki son halini 

almaktadır. 

 

𝑀ଵଶ =
𝜇଴

4𝜋
න න

𝑅஺𝑅஻ cos (𝜑 − 𝜑ᇱ)𝑑𝜑𝑑𝜑ᇱ

ට𝑅஺
ଶ + 𝑅஻

ଶ + 𝑐ଶ − 2𝑅஺𝑅஻ cos (𝜑 − 𝜑ᇱ)

ଶగ

଴

ଶగ

଴

 
(3.29) 

Elde edilen bu eşitlik ise Eliptik İntegral çözümü ile hesaplanmaktadır. Eliptik integralde K 

ve E isimli iki terim bulunmaktadır. Her bir terim bir k12 katsayısı ile hesaplanmakta ve 

integral çözümü sağlanmaktadır. Bu integralin çözümünün yapılabilmesi için Eş.3.30’da ki 

formda ifade edilir [166]. 

𝑀ଵଶ =
2𝜇଴ඥ𝑅஺𝑅஻

𝑘ଵଶ
ቈቆ1 −

𝑘ଵଶ
ଶ

2
ቇ 𝐾(𝑘ଵଶ) − 𝐸(𝑘ଵଶ)቉ (3.30) 

İfade de k12 katsayısı ise iletken tellere ait parametreleri içermekte ve Eş.3.31’deki şekilde 

hesaplanmaktadır. 

𝑘ଵଶ
ଶ =

4𝑅஺𝑅஻

(𝑅஺𝑅஻)ଶ + 𝑐ଶ
 (3.31) 

Eliptik integrale ait K ve E terimleri ise Eş.3.32 ve Eş.3.33’e göre; 

𝐾 = 𝐾 ቀ𝑘ଵଶ,
𝜋

2
ቁ = 𝐾(𝑘ଵଶ) = න

𝑑𝜑

ඥ1 − 𝑘ଵଶ
ଶ sinଶ 𝜑

గ
ଶ

଴

 
 

(3.32) 
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𝐸 = 𝐸 ቀ𝑘ଵଶ,
𝜋

2
ቁ = 𝐸(𝑘ଵଶ) = න ට1 − 𝑘ଵଶ

ଶ sinଶ 𝜑

గ
ଶ

଴

𝑑𝜑 (3.33) 

olarak verilmektedir.  

 

Düz katmanlı dairesel bobinin çok turlu iletken tellerden oluştuğu dikkate alındığında, her 

turdaki iletkenin karşılıklı endüktans değeri hesaplanmalıdır. Bobinler, (2N+1)x(2n+1) 

hücreye bölünür ve her bir hücre ayrı ayrı hesaplanarak elde edilen karşılıklı endüktansların 

toplamı alınmaktadır. Bu ifadeler sonucunda elde edilen karşılıklı endüktans değeri her bir 

tur için yapılarak bobinler arasındaki karşılıklı endüktans değeri Eş.3.34 kullanılarak elde 

edilmektedir [166]. 

 

𝑀 =
𝑁ଵ𝑁ଶ

(2𝑁 + 1)(2𝑛 + 1)
෍ ෍ 𝑀(ℎ, 𝑙)

௟ୀ௡

௟ୀି௡

௛ୀே

௛ୀିே

 (3.34) 

 
Eşitlik sonucunda karşılıklı endüktansları hesaplanacak olan bobinlerin yerleşimi Şekil 

3.6’da sunulmuştur. 

 

 
 

Şekil 3.6. Düz katmanlı dairesel bobinlere ait karşılıklı endüktans hesabı için bobin 
parametrelerinin gösterimi 

 
Şekilde R1 ve R2 alıcı bobinin iç ve dış yarıçaplarını temsil etmektedir. RA alıcı bobinin 

ortalama genişliğinin bobin merkezine uzaklığı, HA ise alıcı bobinin toplam genişliğini 

belirtmektedir. Aynı şekilde R3 ve R4 verici bobinin iç ve dış yarıçaplarını temsil etmektedir. 

RB verici bobinin ortalama genişliğinin bobin merkezine uzaklığı, HB ise verici bobinin 

toplam genişliğini belirtmektedir. d ise bobinler arasındaki mesafeyi temsil etmektedir. 
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Bobinler arasındaki hizalama farkı olduğu durumlarda ise daha önce verilen metodun 

geliştirilmesi ile elde edilmektedir. Bobinler arasındaki merkez noktaları arasındaki x-ekseni 

ve y-eksenine göre bulunan mesafe farklılığı, z-ekseninde ise uzaklık değişikliği Eş.3.61’de 

ifade edildiği şekilde hesaplanmaktadır [167]. 

 

𝑀(ℎ, 𝑔, 𝑙) =
𝜇଴ඥ𝑅஺(ℎ)𝑅஻(𝑙)

𝜋
𝑥 න

൤cos 𝜃 −
𝑑

𝑅஻(𝑙)
cos ∅൨ Ψ(𝑘ଵଶ)

√𝑉ଷ

గ

଴

𝑑∅ (3.35) 

Eşitlikte kullanılan değişkenler Eş.3.36-Eş.3.41’de verilmiştir. 

𝑉 = ඨ1 − cosଶ ∅ sinଶ 𝜃 − 2
𝑑

𝑅஻
cos ∅ cos 𝜃 +

𝑑ଶ

𝑅஻
ଶ  (3.36) 

𝑘ଵଶ
ଶ =

4𝛼𝑉

(1 + 𝛼𝑉)ଶ + 𝜉ଶ
 (3.37) 

𝜉 = 𝛽 − 𝛼 cos ∅ sin 𝜃 (3.38) 

𝛼 =
𝑅஻(𝑙)

𝑅஺(ℎ)
 (3.39) 

𝛽 =
𝑧(𝑔)

𝑅஺(ℎ)
 (3.40) 

Ψ(𝑘ଵଶ) = ൬
2

𝑘ଵଶ
− 𝑘ଵଶ൰ 𝐾(𝑘ଵଶ) −

2

𝑘ଵଶ
𝐸(𝑘ଵଶ) (3.41) 

Eşitliklerde, RA ve RB her bir bobinin ortalama genişliğini, V bobinlerin hizalaması 

sonucunda elde açısal konumu, Ψ eliptik çözüm parametrelerini, ∅ ve θ x-ekseni ve y-

eksenine göre açısal farkı temsil etmektedir. Eşitlikte yer alan ortalama bobin genişliklerinin 

orijine uzaklıkları ise Eş.3.42 ve Eş.3.43’te verildiği şekilde bulunmaktadır. 

𝑅஺ =
𝑅ଵ + 𝑅ଶ

2
 (3.42) 

𝑅஻ =
𝑅ଷ + 𝑅ସ

2
 (3.43) 
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Eşitlikte R1 ve R2 alıcı bobine ait içyarıçap ve dışyarıçapı, R3 ve R4 ise verici bobine ait 

içyarıçap ve dış yarıçapı göstermektedir. Karşılıklı endüktans (M) eşitliği, her bir (h,g,l) 

noktalarının toplamsal ifadesi kullanılarak toplam karşılıklı endüktansın hesabında 

kullanılmaktadır. (h,g,l) noktaları bobinlere ait her bir tur için oluşan ortalama yarıçap 

değerlerini değiştirmekte ve her bir tura ait karşılıklı endüktansın elde edilmesinde 

kullanılmaktadır. Burada verici bobin için ortalama yarıçapının değişimi; 

𝑅஺(ℎ) = 𝑅஺ +
𝐻஺

(2𝑁 + 1)
ℎ (3.44) 

olarak hesaplanmaktadır. İfade de h değeri h=-N,…0,…N olarak ele alınmaktadır. Eşitlikte 

yer alan HA değeri alıcı bobine ait dışyarıçap(R2) ve iç yarıçapın(R1) farkını belirtmektedir. 

Aynı şekilde verici bobin içinde ortalama yarıçap değişimi; 

𝑅஻(𝑙) = 𝑅஻ +
𝐻஻

(2𝑛 + 1)
𝑙 (3.45) 

olarak hesaplanmaktadır. Yine bu ifade de l değeri l=-n,…0,…n olarak ele alınmaktadır. 

Eşitlikte yer alan HB değeri verici bobine ait dışyarıçap(R4) ve iç yarıçapın(R3) farkını 

belirtmektedir. Tüm bu değerlerin hesaplanması ile bobinler arasındaki mesafeden 

kaynaklanan z-eksenindeki etkininde hesaplanması gerekmektedir. Bu değer; 

𝑧(𝑔) = 𝑐 +
𝑎

(2𝐾 + 1)
𝑔 (3.46) 

şeklinde ifade edilir. Eşitlikte g değeri, g=-K,…0,…K olarak ele alınmaktadır. Burada a 

değeri bobine ait iletken kalınlığını belirtmektedir. Verilen bu eşitlikler (2N+1),(2K+1) ve 

(2n+1) hücre sayısı için yapılan iterasyon sonucunda toplam karşılıklı endüktans değerinin 

elde edilmesi için kullanılmaktadır. 

𝑀 =
𝑁ଵ𝑁ଶ ∑ ∑ ∑ 𝑀(ℎ, 𝑔, 𝑙)௟ୀ௡

௟ୀି௡
௚ୀ௄
௚ୀି௄

௛ୀே
௛ୀିே

(2𝑁 + 1)(2𝐾 + 1)(2𝑛 + 1)
 (3.47) 

 

3.2.4. Karşılıklı endüktans değişim analizi 

 

Elektrikli aracın kablosuz şarjı için sabitlenmiş bir verici bobin ve araca sabitlenmiş bir alıcı 

bobin tasarlanması gerekmektedir. Bobin tasarımı öncelikle Ansys Maxwell yazılımı 
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kullanılarak hazırlanmıştır. Bobin parametreleri yine literatürde yer alan çalışmalar 

incelenerek tercih edilmiş ve Çizelge 3.2’de verilen parametrelere göre modelleme işlemi 

yapılmıştır. Modellenen verici ve alıcı bobine ait ekran görüntüsü Şekil 3.7‘de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.2. Modelde kullanılan bobin parametreleri 
 

Parametre Değeri 
Bobin iç çapı 3,5 cm 
Radyal değişim 1 cm 
Kablo kesit alanı 4 mm2 

Tur sayısı 16 

 

 
 
Şekil 3.7. Verici ve alıcı bobin Ansys Maxwell modeline ait ekran görüntüsü 
 
Ansys Maxwell yazılımı kullanılarak tasarlanan birbirlerine paralel iki adet bobin arasındaki 

karşılıklı endüktans değerleri Çizelge 3.3’te verildiği gibi elde edilmiştir. Elde edilen 

karşılıklı endüktans değişim Şekil 3.8’de verilmiştir. 
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Çizelge 3.3. Merkezleri hizalanmış bobinlerin karşılıklı endüktans değişimi Ansys 
Maxwell sonuçları 

 
Mesafe 

(cm) 
Karşılıklı 

Endüktans(µH) 
Mesafe 

(cm) 
Karşılıklı 

Endüktans(µH) 
Mesafe 

(cm) 
Karşılıklı 

Endüktans(µH) 
Mesafe 

(cm) 
Karşılıklı 

Endüktans(µH) 
11,0 12,53 13,1 9,72 15,2 7,65 17,3 6,09 
11,1 12,36 13,2 9,61 15,3 7,56 17,4 6,03 
11,2 12,22 13,3 9,49 15,4 7,48 17,5 5,97 
11,3 12,06 13,4 9,38 15,5 7,40 17,6 5,90 
11,4 11,91 13,5 9,27 15,6 7,32 17,7 5,84 
11,5 11,77 13,6 9,17 15,7 7,24 17,8 5,78 
11,6 11,63 13,7 9,06 15,8 7,16 17,9 5,72 
11,7 11,48 13,8 8,96 15,9 7,08 18,0 5,63 
11,8 11,35 13,9 8,86 16,0 6,99 18,1 5,60 
11,9 11,21 14,0 8,75 16,1 6,93 18,2 5,55 
12,0 11,11 14,1 8,66 16,2 6,85 18,3 5,49 
12,1 10,94 14,2 8,56 16,3 6,78 18,4 5,43 
12,2 10,81 14,3 8,46 16,4 6,71 18,5 5,38 
12,3 10,68 14,4 8,33 16,5 6,63 18,6 5,32 
12,4 10,56 14,5 8,27 16,6 6,56 18,7 5,27 
12,5 10,43 14,6 8,18 16,7 6,49 18,8 5,22 
12,6 10,31 14,7 8,09 16,8 6,42 18,9 5,16 
12,7 10,19 14,8 8,00 16,9 6,36 19,0 5,14 
12,8 10,07 14,9 7,91 17,0 6,29   
12,9 9,95 15,0 7,81 17,1 6,22   
13,0 9,88 15,1 7,73 17,2 6,16   

 

 
 
Şekil 3.8. Merkezleri hizalanmış bobinlerin karşılıklı endüktans değişimi Ansys Maxwell 

sonuçları 
 

Ansys Maxwell’de tasarlanan bobine ait parametreler kullanılarak hazırlanan bir MATLAB 

yazılımı ile Eş.3.35-Eş.3.47 kullanılarak toplamsal olarak çözümlenmiştir. Farklı mesafeler 

için karşılıklı endüktans değeri elde edilmiştir. Karşılıklı endüktans hesabı için hazırlanan 

MATLAB yazılımına ait akış diyagramı Şekil 3.9’da verilmiştir. 
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Şekil 3.9. Merkezleri hizalanmış bobinlerin karşılıklı endüktans değişimi hesaplama 

algoritmasına ait akış diyagramı 
 

Bobinler arasındaki uzaklığın değişimi ile karşılıklı endüktanstaki değişim bu sayede elde 

edilmiştir. Bobinlerin merkezler x-ekseninde ve y-ekseninde hizalanmış, z-ekseninde ise 11 

cm mesafeden başlanarak 19 cm mesafeye kadar 0,1 cm adımlar ile artırılmıştır. Her bir 

adımda ise karşılıklı endüktans değeri hesaplanmıştır. Elde edilen karşılıklı endüktans 

değişim grafiği ise Şekil 3.10’da sunulmuştur. 

 

 
 
Şekil 3.10. Merkezleri hizalanmış bobinlerin karşılıklı endüktans değişimi MATLAB 

sonuçları 
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Grafikte de açıkça görüldüğü gibi karşılıklı endüktans değeri mesafenin artmasına bağlı 

olarak azalmıştır. Sunulan grafiğe ait elde edilen değerler ise Çizelge 3.4’te verilmiştir. 

 

Çizelge 3.4. Merkezleri hizalanmış bobinlerin karşılıklı endüktans değişimi MATLAB 
sonuçları 

 
Mesafe 

(cm) 
Karşılıklı 

Endüktans(µH) 
mesafe 
(cm) 

Karşılıklı 
Endüktans(µH) 

Mesafe 
(cm) 

Karşılıklı 
Endüktans(µH) 

Mesafe 
(cm) 

Karşılıklı 
Endüktans(µH) 

11,0 13,94 13,1 9,71 15,2 6,90 17,3 5,04 
11,1 13,83 13,2 9,55 15,3 6,80 17,4 4,97 
11,2 13,58 13,3 9,39 15,4 6,69 17,5 4,90 
11,3 13,33 13,4 9,23 15,5 6,59 17,6 4,83 
11,4 13,09 13,5 9,08 15,6 6,49 17,7 4,76 
11,5 12,86 13,6 8,93 15,7 6,39 17,8 4,70 
11,6 12,63 13,7 8,78 15,8 6,29 17,9 4,63 
11,7 12,40 13,8 8,64 15,9 6,20 18,0 4,57 
11,8 12,18 13,9 8,50 16,0 6,10 18,1 4,50 
11,9 11,96 14,0 8,36 16,1 6,01 18,2 4,44 
12,0 11,75 14,1 8,22 16,2 5,92 18,3 4,38 
12,1 11,55 14,2 8,09 16,3 5,84 18,4 4,32 
12,2 11,34 14,3 7,96 16,4 5,75 18,5 4,26 
12,3 11,15 14,4 7,83 16,5 5,67 18,6 4,20 
12,4 10,95 14,5 7,71 16,6 5,58 18,7 4,15 
12,5 10,76 14,6 7,59 16,7 5,50 18,8 4,09 
12,6 10,58 14,7 7,47 16,8 5,42 18,9 4,03 
12,7 10,40 14,8 7,35 16,9 5,34 19,0 3,98 
12,8 10,22 14,9 7,23 17,0 5,26   
12,9 10,05 15,0 7,12 17,1 5,19   
13,0 9,88 15,1 7,01 17,2 5,11   

 

3.2.5. Sargı tasarımı ve uygulaması 

 

Sistemin çalışma frekansı, SAE standardına göre 81-90 kHz aralığında olması gerekliliği 

nedeni 85 kHz olarak belirlenmiştir. Kablo üzerinde oluşacak olan deri ve yakınlık etkileri 

göz önünde bulundurularak kablo kesiti tespit edilmiştir. Bu etkilerin en düşük seviyeye 

indirilmesi amacı ile ince kesitli çok telli iletken literatürde yer alan benzer çalışmalarda 

gözlemlenmiştir. Belirlenen frekans aralığında kullanılabilecek olan tel tipi ve kesiti Çizelge 

3.5‘te verilmiştir. 

 

Çizelge 3.5. Amerikan Tel Göstergesi (AWG) tel, frekans, çap ve kesit değerleri 
 
Frekans Tel Göstergesi Çap(mm) Kesit(mm2) 
60Hz-1kHz 28 AWG 0,321 0,08100 
1kHz-10kHz 30 AWG 0,254 0,05090 
10kHz-20kHz 33 AWG 0,180 0,02540 
20kHz-50kHz 36 AWG 0,127 0,01270 
50kHz-100kHz 38 AWG 0,101 0,00797 
100kHz-200kHz 40 AWG 0,078 0,00501 
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Çizelgede verilen tel kesitleri incelendiğinde en uygun tel çeşidinin 38 AWG olarak 

tanımlanan iletken tel olduğu görülmüştür. Bu frekansa uygun teller ile hazırlanmış olan bir 

kablo için ise Çizelge 3.6 incelenmiş ve eşdeğer AWG değeri 14 olan 5’li sarmal yapıya 

sahip 52 adet 38AWG telden oluşan kablonun uygun olduğu görülmüştür. 

 

Çizelge 3.6. 50-100 kHz frekans aralığı için eşdeğer kablo parametreleri 
 

Eşdeğer Gösterge Tel Sayısı Tel Göstergesi Kablo Yapısı 
30 AWG 7 38 AWG 7/38 
28 AWG 10 38 AWG 10/38 
26 AWG 16 38 AWG 16/38 
24 AWG 25 38 AWG 25/38 
22 AWG 40 38 AWG 40/38 
20 AWG 66 38 AWG 3/22/38 
18 AWG 100 38 AWG 5x20/38 
16 AWG 162 38 AWG 3/54/38 
14 AWG 260 38 AWG 5x52/38 
12 AWG 420 38 AWG 5x3/28/38 
10 AWG 660 38 AWG 5x3/44/38 
8 AWG 1050 38 AWG 5x5/42/38 
6 AWG 1650 38 AWG 5x5/66/38 
4 AWG 2625 38 AWG 5x5x3/35/38 
2 AWG 4140 38 AWG 6(5x3/46/38) 
1 AWG 5250 38 AWG 6(5x5x35/38) 

 

Alıcı ve verici bobinler özdeş olarak Çizelge 3.7‘de verilen parametrelere göre 

tasarlanmıştır. 

 

Çizelge 3.7. Tasarlanan bobine ait parametreler 
 

Parametre Değeri 
Bobin İç Çapı 3,5 cm 
Radyal değişim 1 cm 
Kablo Kesit Alanı 4 mm2 

Tur sayısı 16 
Bobin kablo yüzeyi genişliği(w) 15,2 cm 
Ortalama kablo yüzey uzaklığı 11 cm 

 

Tasarlanan bobinlere ait endüktans hesabı Wheeler yöntemi kullanılarak yapılmıştır. Bu 

yöntemde, Şekil 3.11’de verilen düzlemsel dairesel bir bobine ait ortalama çap uzunluğu r 

ve iletken yüzey genişliği w, Eş.3.48 kullanılarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 3.11. Düz katmanlı dairesel bobin için Wheeler yöntemi 
 

𝐿 =
𝑟ଶ𝑁ଶ

(8𝑟 + 11𝑤)
 (3.48) 

Eşitlikte bobin endüktansını hesaplamak için bobine ait tur sayısı, dairesel alanın merkez 

noktası ile bobinin ortalama genişliği arasındaki mesafe ve bobinin yüzey genişliği 

kullanılarak gerekli hesaplamalar yapılmaktadır. 

 

Çizelge 3.7’de verilen bobinlere ait kablo yüzey genişliği ve yüzey merkezine olan ortalama 

uzaklık göre Eş.3.49’da verildiği gibi hesaplanmıştır. Eşitlikte kullanılan değerler ‘inch’ 

birimine sahip olması nedeni ile uzunluk birimleri dönüştürülerek hesaplama işlemi 

gerçekleştirilmiştir.  

𝐿 =
𝑟ଶ𝑁ଶ

(8𝑟 + 11𝑤)
=

4,33ଶ ∗ 16ଶ

(8 ∗ 4,33 + 11 ∗ 5,98)
= 47,79 µ𝐻 (3.49) 

Hesaplamaları ve modelleri verilen bobin uygulaması gerçekleştirilmiş ve endüktansları 

L1=49,17 μH ve L2=49,83 μH olarak ölçülmüştür. Tasarlanan bobine ait görüntü Şekil 

3.12‘de verilmiştir. 
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(a) (b) 

 
Şekil 3.12. Tasarlanan bobinlere ait görünüm;(a)verici bobin, (b)alıcı bobin 
 

Tasarlanan bobinler ölçeklendirilmiş bir kayar zemin üzerine yerleştirilmiştir. Bu sayede 

merkezleri hizalanmış şekilde sadece bobinler arasındaki uzaklık ayarlanabilmektedir. 

Bobinler arasındaki mesafenin değiştirilebilir olması değişken karşılıklı endüktans değeri 

oluşturularak, evirici yükünün, aktarım veriminin değişkenliği sağlanmıştır. Böylece adaptif 

kapasite dizisi için gerekli değişken mesafe aralığı ortamı oluşturulmuştur. Kayar platform 

11 cm-19 cm mesafe aralığı her 1 cm’de sabitlenerek bobinler arasındaki karşılıklı endüktans 

deneysel olarak Şekil 3.13’teki bağlantı adımları izlenerek elde edilmiştir. 

 

 
 
Şekil 3.13. 11-19 cm mesafe aralığı için tasarlanan bobinler arasındaki karşılıklı endüktans 

ölçüm metodu 
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Deneysel ölçüm için öncelikle verici ve alıcı bobin ters yönde seri bağlanarak LCR metre 

kullanılarak endüktans değeri ölçülmüştür. İkinci adımda ise bobinleri yönü aynı olacak 

şekilde seri bağlanarak endüktans değeri LCR metre ile tekrar ölçülmüştür. Elde edilen ilk 

endüktans değeri Eş.3.50‘de bulunan La endüktansını, ikinci adımda elde edilen endüktans 

değeri ise Eş.3.51’de bulunan Lb endüktansını oluşturmaktadır. 

𝐿௔ = 𝐿ଵ + 𝐿ଶ + 2𝑀 (3.50) 

𝐿௕ = 𝐿ଵ + 𝐿ଶ + 2𝑀 (3.51) 

Elde edilen bu iki endüktans değeri Eş.3.52 kullanılarak bobinler arasındaki karşılıklı 

endüktansın ölçümünü sağlamıştır. 

𝑀 =
𝐿௔ + 𝐿௕

4
 (3.52) 

Karşılıklı endüktans ölçümü açıklanan metot kullanılarak 11 cm mesafeden başlanarak her 

1 cm aralığı için tekrarlanmıştır. Böylelikle 11-19 cm mesafe aralığı için tasarlanan bobinler 

arasındaki karşılıklı endüktans değeri Şekil 3.14‘te sunulduğu gibi elde edilmiştir. 

 

 
 
Şekil 3.14. 11-19 cm mesafe aralığı için tasarlanan bobinler arasındaki ölçülen karşılıklı 

endüktans değerleri 
 

Karşılıklı endüktans değeri Ansys Maxwell benzetimi, MATLAB algoritması ve gerçekte 

uygulanan bobinlere ait olmak üzere 3 farklı şekilde elde edilmiştir. Elde karşılıklı 

endüktansların değişimi Şekil 3.15’te verilmiştir. 
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Şekil 3.15. Modellenen, matematiksel olarak hesaplanan ve gerçekte ölçülen karşılıklı 

endüktans değerleri 
 

Ansys Maxwell benzetiminde çok telli iletken modellemesi bulunmaması nedeni ile tek 

telden oluşan iletken kullanılmıştır ve bu durum deri etkisini içerisinde barındırmaktadır. 

MATLAB benzetiminde de aynı durum geçerli olup, iterasyon adımlarında kullanılan 

ondalıklı sayı basamaklarının Ansys Maxwell’deki analizden daha az olması nedeni ile hata 

oranı yüksek olarak elde edilmiştir. Tasarlanan bobinlere ait yapılan deneysel ölçümler ise 

gerçeğe yakın olmasına rağmen kullanılan LCR metrenin 100kHz kademe seçeneği olması 

nedeniyle bir miktar hata oranını içerisinde barındırmaktadır. Bu bakımdan Ansys Maxwell 

sonuçları ile deneysel sonuçların birbirine daha yakın oldukları görülmüştür. 

 

3.3. Empedans Analizi 

 

KGA sistemi karşılıklı olarak yerleştirilen verici ve alıcı bobinlerden oluşan hava nüveli bir 

transformatöre benzemektedir. Şekil 3.16‘da eşdeğer devresi verilen sistemin devre analizi 

yöntemi ile analizi gerçekleştirilmektedir. 



37 

 
 
Şekil 3.16. Hava nüveli transformatör eşdeğer devresi 
 

Devrede verici bobinin direnci R1, alıcı bobinin direnci R2, verici bobinin öz endüktansı L1, 

alıcı bobinin öz endüktansı L2, iki sargı arasındaki karşılıklı endüktans M, kaynak gerilimi 

VKaynak, kaynağın iç direnci ZKaynak, yük empedansı ZYük, verici bobinden geçen akım I1 ve 

alıcı bobinden geçen akım I2 olarak tanımlanmıştır. 

 

Eşdeğer devrede çevre akımları yöntemi Eş.3.53 ve Eş.3.54’deki gibi uygulanırsa; 

𝑉௄௔௬௡௔௞ = ൫𝑍௄௔௬௡௔௞ + 𝑅ଵ + 𝑗𝜔𝐿ଵ൯𝐼ଵ − 𝑗𝜔𝑀𝐼ଶ (3.53) 

0 = −𝑗𝜔𝑀𝐼ଵ + (𝑅ଶ + 𝑍௒ü௞ + 𝑗𝜔𝐿ଶ)𝐼ଶ (3.54) 

elde edilmektedir. Eşitlikte; 

𝑍ଵଵ = 𝑍௄௔௬௡௔௞ + 𝑅ଵ + 𝑗𝜔𝐿ଵ (3.55) 

𝑍ଶଶ = 𝑅ଶ + 𝑍௒ü௞ + 𝑗𝜔𝐿ଶ (3.56) 

olarak sadeleştirilir ise akım eşitlikleri Eş.3.57’deki gibi elde edilmektedir. 

𝐼ଵ =
𝑍ଶଶ

𝑍ଵଵ𝑍ଶଶ + 𝜔ଶ𝑀ଶ
𝑉௄௔௬௡௔௞ (3.57) 

𝐼ଶ =
𝑗𝜔𝑀

𝑍ଵଵ𝑍ଶଶ + 𝜔ଶ𝑀ଶ
𝑉௄௔௬௡௔௞ =

𝑗𝜔𝑀

𝑍ଶଶ
𝐼ଵ (3.58) 
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Verici devrenin empedansı ise kaynak empedansının bir göze ait empedanstan çıkarılması 

ile Eş.3.59’daki gibi elde edilmektedir. 

𝑍௜௡ =
𝑉௄௔௬௡௔௞

𝐼ଵ
− 𝑍௄௔௬௡௔௞ =

𝑍ଵଵ𝑍ଶଶ + 𝜔ଶ𝑀ଶ

𝑍ଶଶ
− 𝑍௄௔௬௡௔௞ = 𝑍ଵଵ

𝜔ଶ𝑀ଶ

𝑍ଶଶ
− 𝑍௄௔௬௡௔௞ (3.59) 

Elde edilen eşitlikte Z11 ve Z22 terimleri tekrar yerine yazılır ise; 

𝑍௜௡ = 𝑅ଵ + 𝑗𝜔𝐿ଵ +
𝜔ଶ𝑀ଶ

𝑅ଶ + 𝑍௒ü௞ + 𝑗𝜔𝐿ଶ
 (3.60) 

elde edilmiş olur. Eşitliğe dikkat edildiğinde son terimin alıcı tarafının etkisini gösterdiği 

açıkça görülmektedir. Bu terim Eş.3.61’de; 

𝑍௥ =
𝜔ଶ𝑀ଶ

𝑅ଶ + 𝑍௒ü௞ + 𝑗𝜔𝐿ଶ
 (3.61) 

şeklinde ayrılmakta ve yansıyan empedans olarak adlandırılmaktadır. Eşitlikte görüldüğü 

üzere yansıyan empedansı sıfır yapan değer karşılıklı endüktans değeri M’dir ve devrenin 

giriş empedansını doğrudan etkilemektedir. 

 

3.4. Manyetik Rezonans Kuplajlı Kablosuz Güç Aktarım Sistemlerinde Verim 

 

Kablosuz şarj sisteminde verimi etkileyen en önemli faktörler kuplaj katsayısı k ve kalite 

faktörü Q’dur. Kuplaj katsayısı, alıcı ve verici bobinler arasındaki manyetik akı 

yoğunluğunun diğer bobine olan etkisinin oranıdır [79]. Kuplaj katsayısı k ile bobinler 

arasındaki karşılıklı endüktans değeri M arasındaki bağıntı Eş.3.62’de verilmiştir. 

𝑘 =
𝑀

ඥ𝐿ଵ𝐿ଶ

 (3.62) 

Eşitlikte görüldüğü gibi karşılıklı endüktans M ve bobinlere ait öz endüktans L1, L2 değerleri 

kuplaj katsayısı için önemlidir. Sistemde verimi etkileyen diğer faktör kalite faktörüdür. 

Kalite faktörü frekans ve endüktans değeri ile doğru orantılı, eşdeğer yük direnci ile ters 

orantılıdır. Eşdeğer direnç artışında kalite faktöründe azalma olmaktadır. Kuplaj katsayısı ve 

kalite faktörüne bağlı olarak KGA sisteminin verim ifadesi Eş.3.63’te verilmiştir. Eşitlikte 

de görüldüğü gibi kuplaj katsayısı üstel olarak etki etmekte, kalite faktörü ise hem alıcı bobin 

için hem de verici bobin için ayrı ayrı etki etmektedir. 
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𝜂௪௣௧ =
𝑘ଶ𝑄ଵ𝑄ଶ

ቀ1 + ඥ1 + 𝑘ଶ𝑄ଵ𝑄ଶቁ
ଶ (3.63) 

Verim ifade devre bileşenlerine bağlı olarak ayrıca ifade edilebilmektedir. Yükten geçen 

akım IL ile alıcı devre akımı I2 eşit olduğu için alıcı devrenin verimi η୰ୣୡ = R୐/(R୐ + Rଶ) 

olarak ifade edilebilir. Alıcı devre rezonans frekansında çalıştırıldığında verim Eş.3.64’te 

verildiği gibi olur [162]. 

𝜂௪௣௧ = ቌ
1

1 +
(𝑅ଶ + 𝑅௅)𝑅ଵ

𝜔ଶ𝑀ଶ

𝑅௅

𝑅௅ + 𝑅ଶ
ቍ (3.64) 

Alıcı bobin iç direnci R2, yük direnci RL ve anahtarlama açısal hızı ω değeri sabit frekans 

altında değişmemektedir. Verimi etkileyen tek değişken karşılıklı endüktans M olmaktadır. 

Bu durumda, KGA sisteminin rezonans şartı ve E-sınıfı eviricinin yük uyumunu bozan 

karşılıklı endüktans M değerinin kompanzasyonu verimin artırılabilmesi için gereklidir.
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4. E-SINIFI EVİRİCİ 

 

E-sınıfı evirici, yüksek güç dönüştürme verimi, bileşen değişikliklerine karşı düşük 

hassasiyet, basit devre topolojisi ve tasarım teknikleri nedeni ile güç invertörü olarak 

kullanmaya son derece elverişlidir [168]. E-sınıfı eviricilerde, anahtar aç-kapa modunda 

çalıştırılarak, yük hattında hem anahtarın yüksek akım ve gerilimi önlenmekte hem de çıkış 

akım ve gerilim dalga biçimini şekillendirilmektedir [169]. Bu, özellikle anahtarlama 

geçişleri sırasında güç kaybını en aza indirmektedir. Sabit yük altında anahtarlama 

kayıplarının az olduğu, tek anahtar yapısı ile E-sınıfı eviriciler bu nedenle büyük avantaj 

sağlamaktadır [131-133]. E-sınıfı eviricilerin en büyük dezavantajı ise değişken yüklerde 

sabit yük gerilimini koruyamamasıdır ve yük değişkenliğini düzenleme ihtiyacı ortaya 

çıkmaktadır [168]. Bu nedenle öncelikli olarak eviricinin matematiksel olarak modellenmesi 

ve düzenleme için gerekli parametreleri sınırlarının belirlenmesi gereklidir. Şekil 4.1’de E-

sınıfı eviriciye ait devre topolojisi görülmektedir. 

 

 
 
Şekil 4.1. E-Sınıfı evirici devre topolojisi 
 

Devrede, VS kaynak gerilimini, Le evirici giriş bobinini, S güç anahtarı MOSFET’i, Ce 

paralel kapasitörü, Rinv evirici çıkış yükünü Cres ve Lres rezonans tankını ifade etmektedir. Ce 

paralel kapasitörü ve MOSFET çıkış parasitik kapasitansı toplam paralel kapasiteyi ifade 

etmektedir [146]. Rezonans tank bobini Lres, verici bobin ile sağlanarak ek bobin 

gereksinimine ihtiyaç kalmamaktadır. Evirici bileşenleri ve parametreleri seçilen 

anahtarlama frekansına ve D=0,5 anahtarlama doluluk oranına göre hesaplanmaktadır [170]. 
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Sıfır gerilim anahtarlamalı E-sınıfı eviricinin üç farklı çalışma durumu olmaktadır [170] ve 

Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.1. E-sınıfı evirici çalışma durumları 
 

Durum  Sonuç 

Durum 1 
𝑑𝑣஽ௌ(𝜔𝑡)

𝑑(𝜔𝑡)
= 0 

𝑣஽ௌ(2𝜋) =0 Durum 2 
𝑑𝑣஽ௌ𝑑(𝜔𝑡)

𝑑(𝜔𝑡)
< 0 

Durum 3 
𝑑𝑣஽ௌ𝑑(𝜔𝑡)

𝑑(𝜔𝑡)
> 0 

 

Çizelgede verilen üç durumda, anahtar kapandığında anahtar üzerine düşen gerilim VDS ile 

Ce kapasitörü üzerine düşen gerilim sıfır olmaktadır [170, 171]. Anahtarın açılması ile şok 

bobini üzerinden akan akım Ce kapasitöründen akarak anahtar geriliminin dalga şeklini 

oluşturmaktadır [172]. Üç durum için dalga şekilleri Şekil 4.2’de sunulmuştur. 

 

 
 
Şekil 4.2. SGA E-sınıfı evirici çalıştırma durumları, a)durum 1, b) durum 2 ve c) durum 3 
 

Evirici için optimum çalışma şartı, durum 1’de verildiği gibidir. Durum 1’de Eş.4.1’e göre; 
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𝑑𝑣஽ௌ(𝜔𝑡)

𝑑(𝜔𝑡)
|ఠ௧ୀଶగ = 0 (4.1) 

anahtar gerilimi ve türevi, anahtar iletime geçtiğinde sıfıra eşit olmalıdır [170]. Bu şartın 

sağlanması için, evirici tasarımı için gerekli bileşen değerleri yük direncine bağlı olarak 

belirlenmektedir. Optimum çalıştırma sadece optimum yük direnci değerinde mümkün 

olmaktadır [172]. Yük direnci, optimum yük direnci değerinden yüksek olduğunda, rezonans 

devresinden geçen akımın tepe değeri optimum çalıştırma için gerekli akım değerinden daha 

düşük olacaktır. Durum 2’de ise, Ce kapasitörü üzerine düşen gerilim azalmakta, 

anahtarlama anında anahtar gerilimi sıfırdan yüksek olmaktadır. Durum 3’teki tersi durumda 

ise, yük direnci değeri optimum yük direncinden düşük olduğunda rezonans devresinden 

geçen akımın tepe değeri optimum çalıştırma için gerekli akım değerinden daha yüksek 

olacaktır. Bu durumda ise Ce kapasitörüne düşen gerilim artarak anahtar gerilimi sıfırdan 

düşük olmaktadır [170].  

 

Tasarım aşamasında, evirici akım ve geriliminin Şekil 4.2’de verilen dalga biçimlerinin 

analizi seri rezonans devresinden akımın sinüzoidal olması temel alınarak yapılmaktadır 

[170]. Seri rezonans devresinden geçen akım ifade Eş.4.2’de verildiği gibidir. 

𝑖 = 𝐼௠ sin(𝜔𝑡 + 𝜑) (4.2) 

Eşitlikte Im akımın genliğini, φ ise başlangıç faz açısını temsil etmektedir. Anahtar üzerinden 

geçen akım (is) ve Ce kapasitörünün akımının toplamı ise kaynaktan çekilen akım ile 

rezonans devre akımlarının farkına Eş.4.3’te verildiği gibi eşittir. 

𝑖௦ + 𝑖஼௘ = 𝐼ଵ − 𝐼௠ sin(𝜔𝑡 + 𝜑) (4.3) 

Anahtarlama zaman aralığı 0<wt≤2πD için, anahtar iletimdedir ve Ce kapasitöründen geçen 

akım ice=0 olmaktadır. Anahtardan geçen akım Eş.4.4’e göre; 

𝑖௦ = ൜
𝐼ଵ − 𝐼௠ sin(𝜔𝑡 + 𝜑),   0 < 𝜔𝑡 ≤ 2𝜋𝐷

     0                                  ,   2𝜋𝐷 < 𝜔𝑡 ≤ 2𝜋
 (4.4) 

olarak hesaplanmaktadır.  

Anahtarlama zaman aralığı 2πD<ωt≤2π için, anahtar kesimdedir ve anahtardan geçen akım 

is=0 olmaktadır. Ce kapasitöründen geçen akım ise Eş.4.5’e göre; 
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𝑖஼௘ = ൜
0                                 ,   0 < 𝜔𝑡 ≤ 2𝜋𝐷 

𝐼ଵ − 𝐼௠ sin(𝜔𝑡 + 𝜑),    2𝜋𝐷 < 𝜔𝑡 ≤ 2𝜋 
 (4.5) 

olmaktadır. Anahtar ve Ce kapasitörü üzerine düşen gerilim anahtar iletim durumunda iken 

vs=0 olmaktadır. Anahtar kesimde iken ise Ce kapasitörünün gerilimine bağlı olarak 

Eş.4.6’da verildiği gibi hesaplanmaktadır. 

𝑣௦ =
1

𝜔𝐶௘
න 𝑖஼௘𝑑(𝜔𝑡)

ఠ௧

ଶగ஽

 (4.6) 

Zaman aralıklarına göre eşitliğin çözümü; 

𝑣௦ = ൞

0
1

𝜔𝐶௘
+ (𝐼௜௡(𝜔𝑡 − 2𝜋𝐷) +

𝐼௠ cos(𝜔𝑡 + 𝜑) − cos (2𝜋𝐷 + 𝜑)

,     0 < 𝜔𝑡 ≤ 2𝜋𝐷  

,    2𝜋𝐷 < 𝜔𝑡 ≤ 2𝜋
 (4.7) 

olarak Eş.4.7’de ifade edilmiştir. 

Anahtar geriliminin sıfır olduğu aralık dışında giriş akımı I1, anahtarlama doluluk oranı D 

ve faz açısı φ arasındaki ilişki ise Eş.4.8’de; 

𝐼௠ = 𝐼ଵ

2𝜋(1 − 𝐷)

cos(2𝜋𝐷 + 𝜑) − 𝑐𝑜𝑠𝜑
 (4.8) 

olarak ifade edilmektedir. Rezonans devresinden geçen akımın genliği, anahtar gerilimi 

eşitliğinde yerine konulduğunda Eş.4.9’da gösterilen anahtar gerilimi elde edilir. 

𝑣௦ =

⎩
⎨

⎧
0                                                                                  , 0 < 𝜔𝑡 ≤ 2𝜋𝐷

ቐ
𝜔𝑡 − 2𝜋𝐷 +

2𝜋(1 − 𝐷)[cos(𝜔𝑡 + 𝜑) − cos(2𝜋𝐷 + 𝜑)]
cos(2𝜋𝐷 + 𝜑) − 𝑐𝑜𝑠𝜑

ቑ  ,2𝜋𝐷 < 𝜔𝑡 ≤ 2𝜋
 (4.9) 

Çizelge 4.1’de verilen durum 1 için, faz açısı φ ve anahtarlama doluluk oranı D arasındaki 

ilişki ise Eş.4.10’a göre; 

𝑡𝑎𝑛𝜑 =
cos 2𝜋𝐷 − 1

2𝜋(1 − 𝐷) + 𝑠𝑖𝑛2𝜋𝐷
 (4.10) 

olarak ifade edilmektedir. Faz açısı Eş.4.11 kullanılarak elde edilmektedir. 

𝜑 = 𝜋 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 ൤
cos 2𝜋𝐷 − 1

2𝜋(1 − 𝐷) + 𝑠𝑖𝑛2𝜋𝐷
൨ (4.11) 

Kaynak gerilimi Vs ise Eş.4.12’de verildiği gibi hesaplanabilir. 
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𝑉௦ =
1

2𝜋
න 𝑣௦𝑑(𝜔𝑡)

ଶగ

ଶగ஽

 (4.12) 

Eşitlikte anahtar gerilimi ifadesi yerine yazıldığında, Eş.4.13; 

𝑉௦ =
𝐼ଵ

𝜔𝐶𝑒

ቊ
(1 − 𝐷)[𝜋(1 − 𝐷)𝑐𝑜𝑠𝜋𝐷 + 𝑠𝑖𝑛𝜋𝐷]

tan (𝜋𝐷 + 𝜑)𝑠𝑖𝑛𝜋𝐷
ቋ (4.13) 

elde edilmektedir. Buradan evirici giriş direnci kolaylıkla Eş.4.14’te ifade edildiği gibi 

bulunabilmektedir. 

𝑅௜ =
𝑉௦

𝐼ଵ
=

(1 − 𝐷)[𝜋(1 − 𝐷)𝑐𝑜𝑠𝜋𝐷 + 𝑠𝑖𝑛𝜋𝐷]

𝜔𝐶௘tan (𝜋𝐷 + 𝜑)𝑠𝑖𝑛𝜋𝐷
 (4.14) 

Eviricide SGA şartı, optimum yük direnci Ropt için, 0≤Rinv<Ropt aralığında sağlanırken, 

Rinv>Ropt durumunda sağlanmamaktadır [133]. 

 

Evirici çıkış gücü Po=1000 W, yük direnci sabit akım için Rinv=10 Ω [173], anahtarlama 

frekansı fs=85 kHz [26] olarak belirlendiğinde anahtarlama oranı D=0,5 için Eş.4.15’e göre 

giriş gerilimi; 

𝑉௦ = ඨ
𝑅௜௡௩(𝜋ଶ + 4)𝑃௢

8
 (4.15) 

olarak bulunur. Eviricinin giriş direnci Eş.4.16’ya göre; 

𝑅௜ =
(𝜋ଶ + 4)

8
𝑅௜௡௩ (4.16) 

olarak hesaplanır. Elde edilen giriş direnci ile çıkış eşdeğer direnci eşit olduğunda evirici 

için maksimum güç aktarımı gerçekleştirilmiş olmaktadır [48, 152]. Eş.4.17’de verilen 

ifadede çıkış geriliminin maksimum değeri; 

𝑉ெோ೔೙ೡ
=

4

ඥ(𝜋ଶ + 4)
𝑉௦ (4.17) 

giriş gerilimine bağlı olarak hesaplanmaktadır. E-sınıfı eviricilerde kısıtlayıcı 

değişkenlerden biri güç anahtarına düşen gerilimin maksimum değeridir [169] ve; 

𝑉ௌெ = 3,562𝑉௦ (4.18) 

olarak elde edilir. Kaynaktan çekilen toplam akım, giriş gerilimi ve yük direncine bağlı 

olarak Eş.4.19’da ki gibi ifade edilir. 
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𝐼ଵ =
8

𝜋ଶ + 4

𝑉௦

𝑅௜௡௩
 (4.19) 

Ayrıca, kaynaktan çekilen akım, güç anahtarından geçen akımının maksimum değerini 

belirlemektedir. Güç anahtarı seçiminde en önemli bir diğer parametreyi oluşturmaktadır 

[169]. Güç anahtarından geçen akımın maksimum değeri Eş.4.20’de verildiği gibi 

hesaplanır. 

𝐼ௌெ = ൭
ඥ(𝜋ଶ + 4)

2
+ 1൱ 𝐼ଵ (4.20) 

Ayrıca, rezonans tankından geçen akımın genliği Eş.4.21’de verildiği gibi; 

𝐼௠ = 𝐼ଵ

ඥ(𝜋ଶ + 4)

2
 (4.21) 

kullanılarak bulunur. 

 

Evirici tasarımında hesaplanan bileşenler, anahtar gerilimini belirlemektedir. Anahtar 

üzerine düşen gerilimin (VDS) dalga şekli ise yük uyumunun sağlanıp sağlanmadığını 

göstermektedir [169]. Yük uyumu sağlanmış anahtar geriliminin dalga biçimi Şekil 4.3’te 

sunulmuştur. 

 

 
 
Şekil 4.3. Yük uyumu sağlandığında anahtar gerilimi (VDS) dalga biçimi 
 

Yük uyumunun sağlanamadığı durumlar için ise, devre bileşenlerinin değerlerinin 

değiştirilmesi gerekmektedir. Parametrelerinin ayarlanmasında anahtar geriliminde oluşacak 

değişiklikler Şekil 4.4’te verilmiştir. 
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Şekil 4.4. Devre bileşenlerinin anahtar gerilimi dalga biçimine etkisi 
 

Grafikte de görüldüğü gibi, Ce kapasitörünün değerinin artırılması anahtar geriliminde 

oluşan oluğu yukarı ve sağ yöne hareket ettirmektedir. Cres kapasitörünün değerinin 

artırılması ise oluğu aşağı ve sağa hareket ettirmektedir. Lres değerinin artırılması ise yine 

oluğu aşağı ve sağ yöne hareket ettirmektedir. Yük direncinin artırılması oluğu yukarı, 

azaltılması ise aşağı yöne hareket ettirmektedir [169]. Devre bileşenlerinin değerleri bu 

şekilde ayarlanarak Şekil 4.3’te verilen dalga biçimi elde edilene kadar ayarlanmaktadır. 

Dalga biçimi Şekil 4.3’te verildiği gibi olduğunda ayarlama tamamlanmış olmaktadır. Fakat 

parametrelerin değiştirilebilmesi için devre bileşenlerinde değişiklikler yapılması 

gerekmektedir. Bobin ve yük direnci belirlenerek kapasite değerlerinin değiştirilmesi en 

literatürde yer alan çalışmalar incelendiğinde sık kullanılan bir yöntem olduğu 

gözlemlenmektedir [29, 60, 154]. Ayarlama işleminde, öncelikle yük direnci yaklaşık olarak 

belirlenir. Lres değeri ise QL kalite faktörüne bağlı olarak ayarlanır [174]. Kalite faktörü en 

az 2,5 olarak alınmalıdır [169, 175]. Daha düşük kalite faktörü değerinde sert anahtarlama 

durumu meydana gelmektedir [175]. Sistemin çalışma frekansı belirlenerek, doluluk olarak 

%50 olarak ayarlanır [169, 175, 176]. Bu işlemlerden sonra Şekil 4.3’te verilen anahtar dalga 

biçimi gözlemlenir. Dalga biçimi Şekil 4.4’te verilen durumlara göre Ce ve Cres 

kapasitelerinin ayarlanması ile Şekil 4.3’teki dalga biçimi elde edilir. Daha sonra Vs kaynak 

gerilimi istenilen değerde ise yük uyumu sağlanmış olmaktadır. Vs istenilen değerde değil 

ise ayarlanır ve bir önceki adım tekrar edilir. Bunun nedeni, Vs gerilimi anahtar kapasite 

değerini değiştirmekte, dolayısıyla Ce kapasitesi değişmektedir [169]. Evirici yük uyumunun 

sağlandığı durumda VDS gerilimine ait dalga şekli Şekil 4.5(a)’da, yük uyumunun 

sağlanmadığı duruma ait dalga şekli ise Şekil 4.5(b)’de örneklendirilmiştir. 
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Şekil 4.5. Yük uyumu sağlandığında ve sağlanmadığında anahtar gerilimi (VDS) dalga biçimi 
 

4.1. Evirici Bileşenlerinin Hesabı 

 

E-sınıfı eviricilerde, tasarım merkezinde yük direnci değeri yer almaktadır [168]. Eviricinin 

çıkış gücü yük direnci ile ters orantılı, giriş geriliminin karesi ile doğru orantılı olarak 

değişmektedir [177]. Buna göre çıkış gücünü artırmanın iki yolu vardır. Bunlar, yük 

direncini azaltmak veya giriş gerilimini artırmaktır. Yük direncini azaltmak empedans 

dönüşümü ile mümkün olmaktadır [178, 179]. Yüksek empedans dönüşüm oranı maliyeti ve 

güç kaybını artırmaktadır [177]. Giriş gerilimini azaltmak karesel olarak etkilediği için daha 

verimli olmaktadır. E-sınıfı eviricilerde drain gerilimi kaynak geriliminin 3,56 katı olması 

nedeni ile anahtar üzerinde break-down tehlikesi oluşturmaktadır [135]. 

 

Anahtar kapandığında, Ce ve Coss kısa devre olacağı için Eş.4.22’de verilen fr1 frekansı, 

anahtar açıldığında ise Ce ve Coss paralel olarak bir eşdeğer (Ceq) oluşturacağı için Eş.4.23’te 

verilen fr2 frekansı ortaya çıkmaktadır [171]. 

𝑓௥ଵ =
1

2𝜋ඥ𝐿௥௘௦𝐶௥௘௦

 (4.22) 

𝑓௥ଶ =
1

2𝜋ඥ𝐿௥௘௦𝐶௘௤

 (4.23) 

SGA şartı için fr1, anahtarlama frekansından düşük, anahtarlama frekansı da fr2’den düşük 

olmalıdır. Diğer bir şart ise fr1 ve fr2’nin yarım periyot toplamları anahtarlama frekansı 

(fsw)’ye yakın ve biraz yüksek olmalıdır. Anahtarlama frekansı fsw, fr1’den yüksek olduğunda 

rezonans devresi endüktif olarak davranacaktır [170]. Bu nedenle Lres endüktansı iki 

endüktansa bölünerek, seri bağlı Lresa ve Lresb endüktanslarını oluşturacaktır. Lresa ve Cres 

kapasitörü, anahtarlama frekansında fsw’de rezonansa girecektir. 
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𝜔 =
1

ඥ𝐿௥௘௦௔𝐶௥௘௦

 (4.24) 

Sistemin yüklü kalite faktörü ise Eş.4.25’te verildiği şekilde hesaplanabilir. 

𝑄௅ =
𝜔𝐿௥௘௦

𝑅௜௡௩
=

1

𝜔𝐶௥௘௦𝑅௜௡௩
+

𝜔𝐿௥௘௦௕

𝑅௜௡௩
 (4.25) 

Yük direnci, Eş.4.26’da görüldüğü gibi eviricinin çıkış gücüne bağlı olarak değişmektedir. 

𝑅௜௡௩ =
(8𝑉௦

ଶ)

(𝜋ଶ + 4)𝑃௅௜௡௩
 (4.26) 

Burada sabit bir yük direnci ve sabit güç için gerekli giriş gerilimi Vs’de 

hesaplanabilmektedir. Başlangıç şartı için gerekli Vs değeri bu sayede elde edilir. Değişken 

yük direnci için eşitlikte görüldüğü gibi giriş gerilimin değiştirilmesi gereklidir. Aksi 

takdirde çıkış gücü değişecektir. 

 

Evirici çıkışında kullanılacak rezonans tankı için gerekli Lres ve Cres değerleri ise kalite 

faktörüne bağlı olarak Eş.4.27 ve Eş.4.28’e göre hesaplanmaktadır. Cres rezonans kapasitörü 

KGA sistemi ile birleştirildiğinde, hem evirici rezonans kapasitesi hemde KGA sisteminin 

rezonans kapasitesini içerisinde barındıran C1 kapasitesi olarak ifade edilecektir. Kalite 

faktörü çıkış akımının sinüzoidal olması için yeteri kadar yüksek (QL>1,7879) olmalıdır 

[169]. 

𝐶௥௘௦ =
1

𝜔𝑄௅𝑅௜௡௩
 (4.27) 

𝐿௥௘௦ =
𝑄௅𝑅௜௡௩

𝜔
 (4.28) 

Rezonans şartı frekansa bağlı olarak değişmektedir ve sabit frekans için hesaplanmaktadır. 

Ayrıca Lres, Cres ve Ce değeri, SGA’nin gerçekleşmesi için, Şekil 4.3’teki anahtar geriliminin 

dalga biçimine doğrudan etki etmektedir. 

 

Rezonans tankı kapasitesi ve bobini üzerine düşen gerilimin genliği ise Eş.4.29 ve 

Eş.4.30’da verildiği şekilde; 

𝑉஼௠ =
𝐼௠

𝜔𝐶௥௘௦
 (4.29) 
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𝑉௅௠ = 𝜔𝐿௥௘௦𝐼௠ (4.30) 

hesaplanır. Rezonans tankında harcanan güç ise Eş.4.31 ve Eş.4.32; 

𝑃௥௅௥௘௦ =
𝑟௅𝐼௠

ଶ

2
 (4.31) 

𝑃௥஼௥௘௦ =
𝑟஼𝐼௠

ଶ

2
 (4.32) 

eşitlikleri kullanılarak bulunur. Güç anahtarı paralel kapasite değeri Ce, seçilen yük direncine 

göre Eş.4.33’te ifade edildiği şekilde hesaplanır. Ayrıca, bu kapasite MOSFET’e paralel 

bağlı olduğundan çıkış parasitik kapasite değeri Coss bu değere eklenmelidir [169]. 

𝐶௘ =
8

𝜋(𝜋ଶ + 4)𝜔𝑅௜௡௩
 (4.33) 

Evirici girişinde yer alan DA bara bobini Le sabit akım sağlamak amacı ile bulunmaktadır 

ve yeteri kadar büyüklükte olmalıdır [175]. Anahtar açık iken toprağa iletilecek olan bu 

akım, anahtar kapalı iken Coss, Ce ve Lres arasında paylaşılmaktadır. Kullanılabilecek en 

düşük Le değeri Eş.4.34’e göre; 

𝐿𝑒௠௜௡ =
(𝜋ଶ + 4)𝑅௜௡௩

𝑓௦௪
 (4.34) 

olarak hesaplanmaktadır. Giriş bobininde harcanan güç Eş.4.35’e göre, bobin iç direnci rLe 

ve giriş akımı I1 kullanılarak hesaplanır. 

𝑃௥௅௘ = 𝑟௅௘𝐼ଵ
ଶ (4.35) 

Güç anahtarından geçen akımın RMS değeri Eş.4.36 kullanılarak; 

𝐼ௌ௥௠௦ =
𝐼ଵඥ(𝜋ଶ + 28)

4
 (4.36) 

hesaplanır ve Eş.4.37’de ki gibi anahtar güç tüketiminin bulunmasında kullanılır. 

𝑃௥஽ௌ = 𝑟஽ௌ𝐼ௌ௥௠௦
ଶ (4.37) 

Paralel kapasite üzerinden geçen akım ise; 

𝐼஼௘௥௠௦ =
𝐼ଵඥ(𝜋ଶ − 4)

4
 (4.38) 

kullanılarak hesaplanır ve kapasite üzerinde harcanan güç Eş.4.39’a göre; 
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𝑃௥஼௘ = 𝑟஼௘𝐼஼௘௥௠௦
ଶ (4.39) 

olarak bulunur. Bileşenlerde harcanan güç değerleri ile; 

𝑃௥ = 𝑃௥௅௘ + 𝑃௥஽ௌ + 𝑃௥஼௘ + 𝑃௥௅ + 𝑃௥஼ (4.40) 

toplam iletim güç kaybı bulunur. Toplam güç kaybı Pr ile çıkış gücü oranı Po evirici verimini 

Eş.4.41’de verilen ηinv oluşturur. 

𝜂௜௡௩ =
𝑃௢

𝑃௢ + 𝑃௥
 (4.41) 

 

4.2. Evirici Empedans Analizi 

 

E-sınıfı evirici ile seri-seri kablosuz enerji aktarım sistemine ait empedans analizi, kapasite 

dizisinin ayarlanması için gereklidir. Evirici empedans analizi bu nedenle KGA sistemi ile 

birleşik olarak ele alınmıştır. Birleştirilmiş, evirici ve KGA sistemine ait devre topolojisi 

Şekil 4.6’da verilmiştir. 

 

 
 
Şekil 4.6. Tümleşik E-sınıfı evirici ve KGA sistemine ait devre topolojisi 
 

Şekilde verilen KGA sisteminde, eviricinin eşdeğer yük empedansı Zin evirici çıkış yükünü, 

LP verici bobinin öz-endüktansını, R1 verici bobinin direncini, LS alıcı bobinin öz-

endüktansını, R2 alıcı bobinin direncini, C2 alıcı devre rezonans kapasitesini oluşturmaktadır. 

Zin evirici çıkış yükü Şekil 4.7’de verilen karşılıklı endüktans M ve alıcı kısım empedansını 

Z2’yi içerecek biçimde düzenlenebilir. 
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Şekil 4.7. Tümleşik E-sınıfı evirici ve KGA sistemine ait devre topolojisi üzerinde karşılıklı 

endüktans gösterimi 
 

Burada, alıcı devre eşdeğer empedansı Z2, Eş.4.42‘de verildiği gibidir ve alıcı devre 

rezonans kapasitesi C2 ve yük direnci RL, yük empedansı ZL’yi temsil etmektedir. 

𝑍ଶ = 𝑗𝜔𝐿ଶ +
1

𝑗𝜔𝐶ଶ
+ 𝑅௅ (4.42) 

Sistemin çıkış yükü Şekil 4.8‘de verildiği şekilde sadeleştirilebilir. Burada, evirici yükünü 

temsil edecek olan, yansıyan empedans Zr görülmektedir.  

 

 
 
Şekil 4.8. Adaptif kapasite dizisi uygulanmış E-sınıfı evirici ve KGA sistemine ait devre 

topolojisi  
 

Yansıyan empedans Zr, alıcı devrenin verici devreye etkisi ile meydana gelmektedir ve 

verici-alıcı bobinler arasındaki kuplaj katsayısı k’ya bağlı olarak değişmektedir. Alıcı 

devrede C2 kapasitörü alıcı bobinin kaçak endüktansını ortadan kaldırmak, alıcı devrenin 

rezonansta çalışmasını sağlamak amacı ile bulunmaktadır ve sabittir. Verici ve alıcı bobinler 

arasındaki karşılıklı endüktans M, bobin endüktansları cinsinden Eş.4.44’te görüldüğü gibi 

ifade edilmektedir ve kuplaj katsayısı k’yı oluşturmaktadır [180]. 

𝐿ଵ = 𝐿௟௣ + 𝑀 (4.43) 
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𝑀 = 𝑘ඥ𝐿ଵ𝐿ଶ (4.44) 

Eş.4.43’te verilen L1 endüktansı, verici bobinin kaçak endüktansı Llp ve karşılıklı endüktans 

M‘nin toplamından meydana gelmektedir. Evirici çıkış yükünü oluşturan yansıyan 

empedans Eş.4.45‘te verildiği gibi ifade edilir. 

𝑍௥ =
𝜔ଶ𝑀ଶ

𝑅ଶ + 𝑍ଶ
 (4.45) 

İfade de, R2 alıcı bobin direnci Z2’den çok daha düşük olduğu için ihmal edilirse, yansıyan 

empedansın reel bileşeni Eş.4.46’da, imajiner bileşeni ise Eş.4.47’de ki şekilde yazılabilir 

[181]. 

𝑅𝑒𝑍௥ =
𝜔ସ𝐶ଶ

ଶ𝑀ଶ𝑅௅

(𝜔ଶ𝐶ଶ𝐿ଶ − 1)ଶ + 𝜔ଶ𝐶ଶ
ଶ𝑅௅

ଶ (4.46) 

𝐼𝑚𝑍௥ =
−𝜔ଷ𝐶ଶ𝑀ଶ(𝜔ଶ𝐶ଶ𝐿ଶ − 1)

(𝜔ଶ𝐶ଶ𝐿ଶ − 1)ଶ + 𝜔ଶ𝐶ଶ
ଶ𝑅௅

ଶ (4.47) 

Sistem rezonans frekansında çalıştığında, ω = 1/ඥLଶCଶ olacağı için Eş.4.46 ve Eş.4.47, 

Eş.4.48 ve Eş.4.49’da görüldüğü şekilde sadeleşir. 

𝑅𝑒𝑍௥ =
𝜔ଶ𝑀ଶ

𝑅௅
 (4.48) 

𝐼𝑚𝑍௥ = 0 (4.49) 

Evirici çıkış rezonans şartı gerçekleştiğinde jωLଵ +
ଵ

୨னେభ
= 0 olur [182]. Bu durumda KGA 

sistemi giriş empedansı Zin Eş.4.50’deki gibi ifade edilir. 

𝑍௜௡ = 𝑅ଵ +
𝑗𝜔𝑀ଶ

𝑍௥
 (4.50) 

Sabit mesafe aralığında ve sabit kapasite uygulandığında Seri-Seri topolojinin iki ana 

avantajı vardır. Birincisi, alıcı devrenin verici devreye yansıyan empedansı sadece reel 

bileşeni vardır, imajiner bileşeni sıfırdır. Alıcı devre rezonans frekansında çalıştırıldığında 

sadece aktif bileşenden oluşur. İkincisi, verici ve alıcı devre kapasiteleri yükten bağımsızdır. 

Bu durumda kapasite değerleri sadece verici-alıcı sargı endüktanslarına bağlıdır [162]. 

Değişken mesafe durumunda ise, karşılıklı endüktans M’in, yansıyan empedans Zr‘yi 

değiştirmektedir. Kapasitör dizisi ayarlanarak eşdeğer giriş empedansı Zin mesafeye bağlı 
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olarak kontrol edildiğinde, yansıyan empedansın sadece reel bileşeninin kalması 

sağlanabilmektedir. 

 

KGA sistemi giriş empedansı Zin’in kontrolü ve aynı anda E-sınıfı eviricinin yük uyumunun 

sağlanabilmesi, verici bobin giriş empedansı ZTX’in değişimine bağlı olarak yapılabilir. 

Verici bobin giriş empedansı Eş.4.51’de; 

𝑍்௑ = 𝑅்௑ + 𝑗𝜔𝑋்௑ (4.51) 

olarak ifade edilir. Eş.4.52’de verilen reel bileşeni RTX, kuplaj katsayısına bağlı olarak 

yazılabilir. 

𝑅்௑ =
𝜔ସ𝐶ଶ

ଶ𝑅௅𝐿௣
ଶ [(1 − 𝑘) + 2𝑘 + 1]

(1 − 𝜔ଶ𝐶ଶ𝐿௣)ଶ + (𝜔𝑅௅𝐶ଶ)ଶ
 (4.52) 

Verici bobin endüktansı Lp, içerisinde rezonans endüktansını barındırması nedeniyle  

Lp = (L଴ + k/(L଴ + 1)) değerini almaktadır. C2 kapasitörü, RL yük direnci ve çalışma 

frekansının sabit tutulduğu durumda verici bobin giriş empedansının reel bileşeni RTX kuplaj 

katsayısına bağlı olarak değişmektedir. Eş.4.53’te verilen imajiner bileşen XTX ise; 

𝑋்௑ =
𝜔𝐿௣(𝜔ଶ𝐶ଶ

ଶ(1 − 𝑘)𝐿௣
ଷ + 1 − 𝜔ଶ𝐿௣

ଶ 𝐶ଶ − 𝜔ଶ𝐶ଶ(1 − 𝑘)𝐿௣ + 𝜔ଶ𝑅௅
ଶ𝐶ଶ

ଶ)

(1 − 𝜔ଶ𝐶ଶ𝐿௣)ଶ + (𝜔𝑅௅𝐶ଶ)ଶ
 (4.53) 

şeklinde ifade edilir ve kuplaj katsayısı k’ya bağlı olarak değişmektedir. Elde edilen verici 

bobin giriş direnci RTX, yük direnci RL ile doğrudan ilişki olup SGA şartının geçerli olacağı 

bölgelerin tespiti için kullanılmaktadır. Bu sayede mesafeye bağlı olarak değişen bobin giriş 

direnci RTX, kapasite dizisi ile kontrol edilebilmektedir. 

 

Evirici çıkışında görülen eşdeğer empedans Zo, verici bobin giriş empedansı ZTX ve Ce 

paralel kapasitöründen oluşmaktadır. C1eq ve Lres bileşenlerinin rezonans şartını sağladığı 

şartlarda Eş.4.54’te görüldüğü gibi çıkış empedansı Zo’ın içerisinde bulunmaz. 

𝑍௢ =
𝑅்௑ + 𝑗𝜔(𝐿଴ + 𝑀) ൬1 − 𝜔ଶ(𝐿଴ + 𝑀)𝐶௘ −

𝐶௘𝑅்௑
ଶ

(𝐿଴ + 𝑀)
൰

(1 − 𝜔ଶ(𝐿଴ + 𝑀)𝐶௘)ଶ + (𝜔𝐶௘𝑅்௑)ଶ
 

(4.54) 
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Eviricinin optimum çalışma şartları SGA ve STA’nin gerçekleşmesi için evirici rezonans 

devresinin faz açısı ϕopt Eş.4.55’e göre; 

𝜙௢௣௧ = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ൬
2

𝜋
൰ = 32,48° (4.55) 

olmalıdır [143]. Eviricinin eşdeğer faz açısı ϕeq ise Eş.4.56’da verildiği gibi bulunur [170]. 

𝜙௘௤ = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ൦
𝜔(𝐿଴ + 𝑀) ൬1 − 𝜔ଶ(𝐿଴ + 𝑀)𝐶௘ −

𝐶௘𝑅்௑
ଶ

(𝐿଴ + 𝑀)
൰

𝑅்௑
൪ (4.56) 

ϕopt= ϕeq şartı sağlandığında evirici optimum çalışma noktasında olup SGA ve STA 

gerçekleşmektedir. 

 

Yansıyan empedans ile birlikte verici bobin empedansının da içerisinde bulunduğu verici 

bobin giriş direnci RTX hesaplanarak, evirici çıkışında kapasite dizisi haricindeki bileşenlerin 

oluşturduğu empedans böylelikle hesaplanmaktadır. 

 

4.3. E-Sınıfı Evirici Tasarımı 

 

Evirici tasarımı için kullanılan bileşen değerleri evirici yük direncine bağlı olarak 

değişmektedir. Evirici yük direnci ise KGA sisteminin eşdeğer giriş empedansına eşittir. 

KGA sisteminin giriş empedansının değer aralığı hesaplanarak en düşük ve en yüksek 

aralıklara bağlı olarak evirici bileşen değerleri hesaplanmıştır. Evirici maksimum güç 

aktarımı yapabilmesi için Eş.4.16’da verilen evirici giriş direnci ile Eş.4.54’te verilen evirici 

çıkış empedansının eşit olması gereklidir. Bu nedenle bileşenlerin hesaplamaları evirici çıkış 

empedansı referans alınarak yapılmıştır. Buna göre, Eş.4.34’te verilen evirici giriş bobininin 

en düşük değeri, Eş.4.33’te verilen güç anahtarı paralel kapasitesi hesaplanmıştır. Eş.4.28’de 

verilen rezonans tankı endüktansı KGA sisteminin verici bobininin öz endüktansı ile 

karşılanmıştır. Ayrıca Eş.4.27’de verilen rezonans tankı kapasitesi ise seri kapasite dizisi 

tarafından kontrol edildiği için ortalama 15 cm mesafe için hesaplanmıştır. Hesaplanan 

bileşenleri değerleri Çizelge 4.2’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.2. Kullanılan evirici parametreleri 
 
Parametre Değeri 

Vs 142,6 V 
fs 85 kHz 
Po 1000 W 
D %52,5 
Ri 6,57 Ω 
Le 1,505 mH 
Ce 65,66 nF 

Evirici güç anahtarı olarak LSIC1MO120E0080 MOSFET kullanılmıştır. Anahtarlama ve 

iletim kayıplarının düşük olması ve yüksek güç gereksinimi nedeni ile SiC (Silisyum-

Karbür) MOSFET tercih edilmiştir [125-129]. Kullanılan MOSFET’e ait genel bilgiler 

Çizelge 4.3’te verilmiştir. 

 

Çizelge 4.3. MOSFET’e ait genel bilgiler 
 

Parametre Değeri 

VDS 1200 V 

RDS(ON) 80 mΩ  

ID 39 A 

VGS -5 V ile 20 V arası 

COSS 75 pF 

IS 35 A 

ISp 85 A 

 

Eviriciyi içerisinde barındıran tasarlanan güç kartı Şekil 4.9’da sunulmuştur. 
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Şekil 4.9. Tasarlanan sisteme ait güç kartı 
 

Güç kartı üzerinde bulunan bileşenler; 

A. Kaynak gerilimi doğrultma ve filtreleme devresi 

B. Evirici giriş bobini (Le) 

C. Paralel kapasitör (Ce) 

D. Güç anahtarı MOSFET ve soğutma bileşenleri 

E. MOSFET sürücü devresi 

F. Evirici çıkış akım ve gerilimi ölçüm devresi 

G. Devre bileşenlerinin beslemek için simetrik güç devresi 

olarak sıralanmıştır. 

 

Evirici, giriş gerilimi ayarlı bir AA kaynağı ile çalıştırılmıştır. Şebeke gerilimi doğrultucu 

devre aracılığı ile doğrultulmuştur ve elde edilen doğru gerilim E-sınıfı rezonans evirici 

girişine uygulanmış, aynı zamanda eviricinin anahtarlanması için gerekli olan anahtarlama 

sinyali denetleyici tarafından üretilerek MOSFET sürücüye bağlanmıştır. Sürücü çıkışında 

elde edilen tetikleme sinyali ise MOSFET sürme bacağına uygulanmış ve eviricinin 

çalışması sağlanmıştır. MOSFET sürücü olarak IXYS firmasına ait IXDD514 modeli yüksek 

hızlı MOSFET sürücü kullanılmıştır. Evirici çıkışında ise 85kHz frekansa sahip, gerilim 
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genliğinin ayarlı güç kaynağı ile ayarlanabilen bir sinüzoidal gerilim elde edilmiştir. Evirici 

çıkışında elde edilen gerilim kapasite matrisi bağlanmıştır. Kapasite matrisi çıkışında ise 

verici bobine bağlanarak verici kısım tamamlanmıştır. MOSFET sürücü sinyali Şekil 

4.10‘da verilmiştir. 

 

 
 
Şekil 4.10. MOSFET sürücü çıkış sinyali 
 

Evirici çıkışında yük akımı ve gerilimi arasında bir faz farkı bulunmaktadır. Bu faz farkı 

anahtarlama doluluk oranı D’ye bağlı olarak değişmektedir. Sistemin anahtarlama doluluk 

oranı teorik olarak %50 olması gerekirken uygulamada %52,5 olarak belirlenmiştir. 

Anahtarlama oranının ayarlanması sistem yüklü iken anahtarlama sinyalinde meydana gelen 

bozulmanın yok edilmesi ile yapılmıştır. Belirlenen bu anahtarlama oranı göz önünde 

bulundurulduğunda akım ve gerilim arasındaki faz farkı yaklaşık olarak 3,57o olmaktadır. 

Anahtarlama oranı ile faz farkı arasındaki ilişki Şekil 4.11‘daki grafikte sunulmuştur. 
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Şekil 4.11. Anahtarlama oranı ile faz farkı arasındaki ilişki 
 

Evirici anahtarlama frekansı ile C1 kapasitörü ve Ri giriş direnci de anahtarlama doluluk 

oranı ile ilişkili olarak değişmektedir. Bu ilişki Şekil 4.12‘de görüldüğü gibi olmaktadır. 

 

 
 
Şekil 4.12. C1 kapasitörü ve Ri giriş direncine bağlı olarak anahtarlama doluluk oranı ilişkisi 
 

Giriş direnci Ri ve anahtarlama frekansı sabit olduğunda anahtarlama doluluk oranı ile C1 

kapasitörü birbirine bağımlı olarak değişmektedir. Bu değişim ölçümü gerçekleştirilen her 
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bir mesafe için belirlenen kapasite değerine göre grafikte gösterilmiştir. Verilen bu ilişki 

benzer olarak L1 endüktansı içinde geçerli olup Şekil 4.13‘de sunulduğu gibidir. 

 

 
 
Şekil 4.13. LRi-Anahtarlama oranı ilişkisi 
 

Yine Ri ve anahtarlama frekansının sabit olduğu durum göz önünde bulundurulduğunda L 

endüktansı anahtarlama doluluk oranına bağımlıdır. Tüm bu bağımlılıklar evirici çıkışında 

elde edilebilecek güç miktarı ile anahtarlama doluluk oranı arasında bir bağıntı 

oluşturmaktadır. Bu bağıntıya göre güç ve anahtarlama doluluk oranı arasındaki ilişki Şekil 

4.14‘de verildiği gibi olmaktadır. 

 

 
 
Şekil 4.14. Normalleştirilmiş güç ve anahtarlama doluluk oranı ilişkisi 
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Grafikte, tasarım gücü 1 kW değeri için yaklaşık anahtarlama doluluk oranının %50-%55 

arasındaki olması gerektiği açıkça görülmektedir. Yapılan deneysel çalışmada en uygun 

anahtarlama doluluk oranının %52,5 olduğu tespit edilmiştir. 

 

E-sınıfı eviricinin çalıştırılmasında en önemli parametrelerden bir tanesi kalite faktörü QL 

olduğu önceki bölümlerde açıklanmıştı. Her bir mesafe için farklı kapasite kullanılması 

nedeniyle bu mesafelerdeki kalite faktörleri de değişmektedir. Şekil 4.15‘te uygulanan her 

bir kapasite değeri için elde edilen kalite faktörü verilmiştir. 

 

 
 
Şekil 4.15. Kapasite ve frekansa bağlı olarak kalite faktörü değişimi 
 

E-sınıfı eviricinin doğru çalışması için kalite faktörünün yeterli seviyede yüksek olması 

(QL>1,7879) gerekmektedir. 
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5. EMPEDANS EŞLEŞTİRME SİSTEMİ 

 

Evirici çıkışı ile KGA sisteminin empedans değerleri eşit olması halinde maksimum aktarım 

verim sağlanmaktadır. Kaynak empedansı ile kablosuz şarj sistemine ait empedans değerleri 

arasında oluşabilecek farklılıklar güç aktarım veriminin değişmesine neden olmaktadır. 

Gücün en yüksek seviyeye artırılabilmesi için empedans eşleştirme devreleri 

kullanılmaktadır. Empedans uyumla devresi, kablosuz enerji aktarım sisteminin empedans 

değerine ayarlanarak, kaynak ve şarj sisteminin empedansını eşitlemektedir.  

 

Empedans uyumla tekniği, güç aktarım sistemlerinde ve iletişim sistemlerinde verimi 

iyileştirmek için kullanılmaktadır [183]. İndüktör ve kapasitör içeren bir devre eklenerek güç 

yansıma oranının azaltılması şeklinde kullanılmaktadır. Empedans eşleştirme devresi Şekil 

5.1‘de görülmektedir. 

 

 
 
Şekil 5.1. Empedans Eşleştirme Devresi 
 

Maksimum güç aktarımı teoremine göre, AA bir kaynaktan yüke maksimum güç 

aktarılabilmesi için, yük empedansı (ZYük) kaynak empedansına (ZKaynak) eşit olmalıdır 

[183]. Empedans eşitliği Eş.5.1’de gösterilmiştir. 

𝑍௒ü௞ = 𝑅௒ü௞ + 𝑗𝑋௒ü௞ = 𝑅௄௔௬௡௔௞ − 𝑗𝑋௄௔௬௡௔௞ (5.1) 

Devreden geçen akım ise Eş.5.2’de görüldüğü gibi hesaplanmaktadır. 

𝐼 =
𝑉௄௔௬௡௔௞

𝑍௄௔௬௡௔௞ + 𝑍௒ü௞
=

𝑉௄௔௬௡௔௞

𝑅ௌ + 𝑅௒ü௞ + 𝑗(𝑋௒ü௞ − 𝑋ௌ)
=

𝑉௄௔௬௡௔௞

2𝑅௒ü௞
 (5.2) 

Yüke aktarılan maksimum güç değeri ise Eş.5.3’e göre bulunmuş olmaktadır. 
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𝑃 = 𝐼ଶ𝑅௒ü௞ = ൬
𝑉௄௔௬௡௔௞

2𝑅௒ü௞
൰

ଶ

𝑅௒ü௞ =
𝑉௄௔௬௡௔௞

ଶ

4𝑅௒ü௞
 (5.3) 

 

5.1. Empedans Eşleştirme Topolojileri 

 

Sabit yük uygulamaları için empedans eşleştirme devre yapıları bulunmaktadır. Devrede 

bulunan endüktans ve kapasitansın bağlanma şekline Şekil 5.2’de verildiği gibi 4 farklı 

topoloji vardır. 

 

    
(a) (b) (c) (d) 

 
Şekil 5.2. Empedans eşleştirme devre topolojileri (a)Seri L devresi, (b)Seri C devresi, 

(c)Paralel L devresi, (d)Paralel C devresi 
 
Topolojiler incelendiğinde tasarlan sisteme ait en uygun eşleştirme devresi topolojisi Şekil 

5.2(c)’de verilen paralel L devresidir. Gerçekleştirilen uygulamada L değeri verici bobin öz 

endüktansı kullanılarak karşılanmakta olup, sadece C değerinin ayarlanması ile empedans 

eşleştirmesi gerçekleştirilebilmektedir. Değişken L bobinler arasındaki mesafenin 

değişimine bağlı olup kontrolü mümkün değildir. Fakat L’nin değişimine bağlı olarak 

eşleştirme devresindeki C kapasitesinin değeri tasarlanan adaptif kapasite dizisi kullanılarak 

ayarlanabilmektedir. 

 

5.2. Adaptif Kapasite Dizisi 

 

Değişken mesafe için oluşacak farklı karşılıklı endüktans M değerleri için Eş.4.27’de verilen 

kapasite değeri Şekil 5.3’te sunulan 8 adet paralel kapasite hattından oluşturulan bir kapasite 

dizisi ile ayarlanmaktadır. Kapasite dizisinde kullanılan kapasitelerin etiket değerleri ile 

gerçek değerleri ölçülerek geliştirilen empedans eşleştirme algoritmasında gerçek değerleri 

tanımlanmıştır. Böylelikle, ölçülen gerçek kapasite değerlerinde daha doğru sonuçlar elde 

edilmesi amaçlanmıştır. 
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Şekil 5.3. Adaptif kapasite dizisi uygulanmış seri-seri KGA sistemi devre topolojisi 
 

Devrede C1eq, evirici rezonans tankı kapasitesi Cres ve KGA sisteminin rezonans kapasitörü 

C1’i oluşturmaktadır ve adaptif olarak ayarlanmaktadır. Verici bobinin içdirenci R1, 

endüktansı Lp, karşılıklı endüktans ise M ile ifade edilmiştir. Alıcı devrede ise, Ls alıcı bobin 

endüktansını, R2 alıcı bobin iç direncini temsil etmektedir. Alıcı devrede bulunan C2 

kapasitörü KGA sisteminin alıcı kısmının rezonansı için gerekli olup sabit tutulmuştur. KGA 

sistemin çıkış yükü ise RL olarak ifade edilmiştir. 

 

5.2.1. Devre tasarımı 

 

Adaptif kapasite dizisi paralel bağlı 8 adet kapasite hattından oluşmaktadır. Her bir kapasite 

hattı, yüksek çözünürlüklü olarak eşdeğer kapasite değerine ulaşılabilmesi amacı ile farklı 

kapasite değerleri kullanılarak hazırlanmıştır. Ölçülen değerler ile kapasitelerin etiket 

değerlerindeki tolerans farklılığı nedeniyle kapasite değerleri çalışma frekansına en yakın 

olan 100 kHz frekansında LCR metre kullanılarak ölçülmüştür. Bu sayede ayarlanmak 

istenen kapasite değeri ile elde edilen kapasite arasındaki farklılıkların sistem üzerinde 

oluşturacakları hatalar en aza indirilmeye çalışılmıştır. Çizelge 5.1’de denetleyici tarafından 

ayarlanmak istenilen kapasite değeri ile elde kapasite değerinin arasındaki fark açıkça 

görülmektedir. 
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Çizelge 5.1. Kapasite dizisine ait kapasite değerleri 
 
Hat No İstenilen Kapasite Ölçülen Kapasite 
1 500 nF 464 nF 
2 250 nF 245 nF 
3 125 nF 120 nF 
4 62,5 nF 64,7 nF 
5 31,25 nF 32,7 nF 
6 15,62 nF 14,13 nF 
7 7,81 nF 7,21 nF 
8 3,9 nF 4,72 nF 

 

Kapasite dizisinde her bir kapasite değeri birden fazla kapasitörün seri ve paralel 

kombinasyonları kullanılarak elde edilmiştir. Elde edilen kapasitör matrisi devresi Şekil 

5.4‘te sunulmuştur. 

 

 
 
Şekil 5.4. Kapasite dizisi devresi 
 

Oluşturulan kapasite dizisi 5nF eşdeğer kapasite değerinden başlanarak 500nF’a kadar 5nF 

adımlar ile artırılarak oluşan eşdeğer kapasite değerleri Çizelge 5.2’de görüldüğü gibi elde 

edilmiştir. 
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Çizelge 5.2. Kapasite olasılıkları ölçüm sonuçları 
 

İstenen 
(nF) 

Ölçülen 
(nF) 

İstenen 
(nF) 

Ölçülen 
(nF) 

İstenen 
(nF) 

Ölçülen 
(nF) 

İstenen 
(nF) 

Ölçülen 
(nF) 

5 4,74 130 128,35 255 254,40 380 381,10 
10 11,92 135 135,41 260 259,20 385 386,00 
15 14,12 140 140,13 265 266,50 390 388,60 
20 18,83 145 147,45 270 268,80 395 395,80 
25 26,01 150 152,07 275 273,50 400 400,70 
30 32,74 155 154,49 280 280,80 405 403,20 
35 32,74 160 161,75 285 288,10 410 408,00 
40 39,97 165 166,52 290 292,90 415 415,40 
45 44,69 170 168,73 295 295,30 420 420,40 
50 51,60 175 176,09 300 300,40 425 423,10 
55 54,11 180 180,77 305 307,40 430 430,30 
60 58,82 185 187,61 310 310,00 435 434,80 
65 65,12 190 192,33 315 314,90 440 442,40 
70 69,80 195 194,97 320 322,00 445 442,40 
75 77,02 200 201,90 325 326,80 450 450,30 
80 79,29 205 206,70 330 329,40 455 455,10 
85 86,56 210 209,30 335 334,20 460 462,50 
90 91,26 215 214,00 340 341,20 465 465,10 
95 98,14 220 221,20 345 343,90 470 470,10 
100 102,83 225 225,90 350 348,70 475 477,20 
105 105,40 230 228,50 355 356,20 480 477,20 
110 110,03 235 235,60 360 361,00 485 485,30 
115 117,08 240 240,40 365 363,20 490 485,30 
120 121,14 245 247,60 370 368,30 495 497,50 
125 125,90 250 254,40 375 375,50 500 501,10 

 

Kapasite dizisinin değer aralığı farklı bobin yapıları için esneklik oluşturması amacı ile çok 

sayıda olasılığa göre tasarlanmıştır. Böylelikle, KGA sisteminin giriş empedans aralığının 

rezonans frekansına ulaşabilirliği artırılmıştır. 

 

5.2.2. Kapasite dizisi kontrol algoritması 

 

Seri-seri topolojiye sahip bir KGA sisteminde iki kapılı devre eşdeğeri Şekil 5.5‘te 

görüldüğü gibi olmaktadır. Eşdeğer devre incelendiğinde devrenin giriş empedansı 

Eş.5.4’teki gibi yazılabilmektedir. 

𝑍ீ௜௥௜ş = 𝑍ଵଵ −
𝑍ଵଶ

ଶ

𝑍ଶଶ + 𝑍௒ü௞
 (5.4) 
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Eşitlikte Z11 verici bobininin empedansını, Z22 alıcı bobininin empedansını ve Z12 ise 

bobinler arasındaki karşılıklı empedansı temsil etmektedir. Bu empedans değerleri açık bir 

biçimde Eş.5.5, Eş.5.6 ve Eş.5.7’de görüldüğü şekilde edilmektedir. 

 

 
Şekil 5.5. Kablosuz enerji aktarım sistemi iki kapı eşdeğeri 
 

𝑍ଵଵ = 𝑅ଵ + 𝑗𝜔𝐿ଵ +
1

𝑗𝜔𝐶ଵ
 (5.5) 

𝑍ଶଶ = 𝑅ଶ + 𝑗𝜔𝐿ଶ +
1

𝑗𝜔𝐶ଶ
 (5.6) 

𝑍ଵଶ = 𝑗𝜔𝑀 (5.7) 

Eşitlikler kullanılarak KGA sisteminin eşdeğer empedansı yazılabilmektedir. Eşdeğer 

empedans eşitliği kapasite değerlerinin kolaylıkla elde edilebilmesi için reel ve imajiner 

bileşenlerine Eş.5.8 ve Eş.5.9’da ayrılmıştır.  

𝑅𝑒{𝑍௜௡} = 𝑅ଵ +
𝜔ଶ𝑀ଶ(𝑅ଶ + 𝑅௅)

(𝑅ଶ + 𝑅௅)ଶ + (𝜔𝐿ଶ −
1

𝜔𝐶ଶ
+ 𝑋௅)ଶ

 (5.8) 

𝐼𝑚{𝑍௜௡} = ൬𝜔𝐿ଵ −
1

𝜔𝐶ଵ
൰ − ൮

𝜔ଶ𝑀ଶ ቀ𝜔𝐿ଶ −
1

𝜔𝐶ଶ
+ 𝑋௅ቁ

(𝑅ଶ + 𝑅௅)ଶ + ቀ𝜔𝐿ଶ −
1

𝜔𝐶ଶ
+ 𝑋௅ቁ

ଶ൲ (5.9) 

Giriş empedansının reel bileşeninde bulunan C2 değeri eşitlikten çekilerek Eş.5.10 elde 

edilmiştir. 

𝐶ଶ =
1

ቌ𝜔𝐿ଶ − ඨ−
(𝑅ଶ + 𝑅௅)(𝑀ଶ𝜔ଶ + 𝑅ଵ𝑅ଶ + 𝑅ଵ𝑅௅ − 𝑅ଶ𝑅𝑒{𝑍௜௡} − 𝑅௅𝑅𝑒{𝑍௜௡})

−𝑅𝑒{𝑍௜௡} + 𝑅ଵ
+ 𝑋௅ቍ 𝜔

 
(5.10) 
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Verici devre için gerekli olan kapasite değeri ise elde edilen alıcı devre kapasitesi Eş.5.9 

kullanılarak giriş empedansının sanal bileşeninden verici devre kapasitansı C1 çekilmiş ve 

Eş.5.11 elde edilmiştir. 

𝐶ଵ =

൭
𝐶2

2𝐿2
2𝜔4 + 2𝐶2

2𝐿2𝑋𝐿𝜔3 + 𝐶2
2𝑅2

2𝜔2 + 2𝐶2
2𝑅2𝑅𝐿𝜔2

+𝐶2
2𝑅𝐿

2𝜔2 + 𝐶2
2𝑋𝐿

2𝜔2 − 2𝐶2𝐿2𝜔2 − 2𝐶2𝑋𝐿𝜔 + 1
൱

𝜔

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

𝐶2
2𝐿1𝐿2

2𝜔5 − 𝐶2
2𝐿2𝑀2𝜔5 + 2𝐶2

2𝐿1𝐿2𝑋𝐿𝜔4 − 𝐶2
2𝐿2

2𝐼𝑚{𝑍𝑖𝑛}𝜔4

−𝐶2
2𝑀2𝑋𝐿𝜔4 + 𝐶2

2𝐿1𝑅2
2𝜔3 + 2𝐶2

2𝐿1𝑅2𝑅𝐿𝜔3 + 𝐶2
2𝐿1𝑅𝐿

2𝜔3

+𝐶2
2𝐿1𝑋𝐿

2𝜔3 − 2𝐶2
2𝑅2𝑅𝐿𝐼𝑚{𝑍𝑖𝑛}𝜔3 − 𝐶2

2𝑅2
2𝐼𝑚{𝑍𝑖𝑛}𝜔2

−𝐶2
2𝑋𝐿

2𝐼𝑚{𝑍𝑖𝑛}𝜔2 − 2𝐶2𝐿1𝐿2𝜔3 + 𝐶2𝑀2𝜔3 − 2𝐶2𝐿1𝑋𝐿𝜔2

+2𝐶2𝐿2𝐼𝑚{𝑍𝑖𝑛}𝜔2 + 2𝐶2𝑋𝐿𝐼𝑚{𝑍𝑖𝑛}𝜔 + 𝐿1𝜔 − 𝐼𝑚{𝑍𝑖𝑛} ⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

 (5.11) 

Elde edilen KGA sistemine ait tüm eşitlikler bir fonksiyon bloğuna eklenmiş ve gerekli 

hesaplamalar yapılmıştır. Fonksiyon aracılığı ile ölçülmüş olan alıcı-verici bobin 

endüktansları, bobin dirençleri, giriş-çıkış empedansı, çalışma frekansı ve karşılıklı 

endüktans değerleri blok girişine eklenmiştir. Fonksiyon bloğu çıkışında ise bu 

parametrelere bağlı olarak sistemde bulunması gereken verici kısmın kapasitör değeri 

hesaplanmıştır. Bu şekilde elde edilen verici devrenin eşdeğer kapasitansları önerilen yeni 

bir algoritma aracılığı ile kapasitans matrisi modelinin kontrol girişine aktarılmıştır. 

Algoritmada öncelikli olarak 8 adet kapasitörün ölçülen değeri tanımlanmıştır. Çıkış için 

gerekli olan her bir röleye ait açık/kapalı durumunu belirten kontrol sinyali için ise 1x8 

boyutunda bir sıfır matrisi tanımlanmıştır. Algoritma girişine uygulanan değer öncelikli 

olarak çıkışta elde edilen değerden çıkarılmış ve değerin ne kadar uzağında olduğu 

belirlenmiştir. Başlangıçta çıkış değeri sıfır olarak ele alınarak işleme devam edilmiştir. 

Çıkış değerlerine en yakın değerlerin kaydedildiği 1x8 boyutunda bir matris daha 

tanımlanarak her bir kapasitörün istenen değere ne kadar uzaklıkta olduğu kaydedilmiştir. 

Bu işlem 8 kapasitör bulunması nedeni ile 8 kez tekrarlanmıştır. Elde edilen en yakın değerin 

en küçüğü belirlenmiş ve dizi sırası indis olarak kaydedilmiştir. Girilen değer ile kapasitör 

dizisindeki indis sırasındaki elemanın değerleri arasındaki fark hesaplanmıştır. Aradaki fark 

değeri sıfırdan küçük ise bir sonraki sıradaki kapasitör elemanını ele almak için indis sayısı 

1 artırılarak sütun değişkenine atanmıştır. Aradaki farkın sıfıra eşit veya büyük olması 

durumunda ise dizi eleman sırası aynı olarak ele alınmıştır. Çıkış değişkenine sütun 

sıralamasında kaydedilen kapasitör değeri eklenmiş ve giriş-çıkış değerleri arasındaki fark 

yeniden hesaplanmıştır. Fark değerinin sıfırdan büyük olması durumunda işlemler 

tekrarlanarak toplam değerinin girişte belirtilen gerekli kapasite değerine en yakın olması 

sağlanmıştır. Ele alınan her bir elemanın sütun değeri ise çıkış dizisine kaydedilmiş ve hangi 
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anahtarın aktif olacağı bilgisi elde edilmiştir. Elde edilen bilgiler çıkış dizisine kaydedilerek 

1x8 boyutunda bir matris elde edilmiştir. Elde edilen çıkış dizisi, DSP tarafından dijital 

çıkışlara olarak aktarılmış ve kapasite kontrol röleleri yönetilmiştir. Kontrolde kullanılacak 

olan tüm parametreler MATLAB fonksiyon bloğu kullanılarak hazırlanmıştır. Fonksiyon 

bloğu yukarıda belirtilen tüm eşitlikleri içermekte olup, periyodik aralıklar ile 

çalıştırılmaktadır. Sistemin tamamının çalıştırılması için algoritma üzerinde gerekli 

düzenlemeler yapılmıştır. Güç kartı üzerinde bulunan akım ve gerilim ölçüm devreleri ile 

kontrol kartı üzerinde bulunan sıfır geçiş algılama ve TrueRMS dönüşüm devreleri 

aracılığıyla kontrol fonksiyon bloğuna girişine gerekli parametreler aktarılmıştır. Böylelikle, 

kapasite dizisinin kontrolü DSP tarafından Şekil 5.6’da akış diyagramı sunulan algoritma 

kullanılarak yapılmıştır. 

 

 
 
Şekil 5.6. Eşdeğer kapasite dizisi için önerilen algoritmaya ait akış diyagramı 
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Evirici çıkış gerilimi ve akımının anlık değeri, önceden tanımlanan bir veri seti ile 

karşılaştırılarak anlık mesafe aralığı belirlenmekte ve geçerli mesafe değeri için gerekli 

eşdeğer kapasite C1eq devreye alınmaktadır. Algoritma evirici çıkış gerilimi ve akımını 

sürekli olarak izleyerek değişim durumunda gerekli eşdeğer kapasiteyi C1eq devreye 

almaktadır. 

 

5.3. Kontrol Sistemi 

 

Tez çalışmasında yapılan MRKKGA tabanlı Elektrikli araç şarj sistemine ait tasarlanan 

sisteme ait blok diyagramı Şekil 5.7‘de gösterilmiştir. 

 

 
 
Şekil 5.7. Elektrikli aracın kablosuz şarjı için tasarlanan sisteme ait blok diyagramı 
 

Blok diyagramda verilen sistemin kontrolü için bir kontrol kartı tasarlanmıştır. Kontrol kartı 

evirici tetikleme sinyalini üreten, kapasite hesaplamalarını gerçekleştiren, röleleri devreye 

alan, izleme cihazı ile haberleşmeyi sağlayan bir sayısal işaret işleyici (Digital Signal 

Processor) kullanılarak kontrol edilmektedir. Güç devresinde bulunan akım ve gerilim 

sensöründen gelen bilgileri dönüştürmek amacı ile bir TrueRMS devresi ve sıfır geçiş 

devresi kontrol kartı üzerinde bulunmaktadır. Bilgilendirme amaçlı 2 adet LCD ekran yine 

kontrol kartına dahil edilmiştir. Kontrol kartına ait görüntü Şekil 5.8’de sunulmuştur. 



72 

 
 
Şekil 5.8. Sisteme ait kontrol kartı  
 

Kontrol kartı üzerinde bulunan bileşenler; 

A. Sayısal işaret işleyici (DSP) 

B. Röle kartı 

C. Tetikleme sinyali çıkışı 

D. Sıfır geçiş algılama devresi 

E. Akım ve gerilim dönüşüm devresi 

F. RS-232 haberleşme portu 

G. Bluetooth haberleşme modülü 

H. Devre parametreleri görüntüleme ekranı 

I. Haberleşme ve kontrol parametreleri görüntüleme ekranı 

olarak sıralanmıştır. 
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5.3.1. Sayısal işaret işleyici (DSP) 

 

Sistemin kontrolünü sağlayan, ölçümleri yaparak yazılımsal karar mekanizması olarak 

çalışması için verici kısımda Texas Instruments markasına ait Delfino TMSF28379D modeli 

DSP kullanılmıştır. DSP‘ye ait genel özellikler Çizelge 5.3‘te verilmiştir. 

 

Çizelge 5.3. DSP genel özellikleri 
 

 TMS320F28379D 
CPU Çift Çekirdek 
Frekans 200Mhz 
Flash 1024KB 
RAM 204KB 
ADC Çözünürlüğü 16Bit/12Bit 
ADC 24 
DAC 3 
PWM 24 
Yüksek Çöz. PWM 16 
SPI 3 
UART 4 
I2C 2 
Dijital Giriş-Çıkış 97 

 

DSP uygulama için gerekli olan yüksek frekanslı anahtarlama sinyalini üretebilme, yüksek 

çözünürlüklü analog-dijital dönüşüm yapabilme, çok sayıda dijital giriş ve çıkışa sahip 

olması ve uzak bileşenlere bağlantı için gerekli olan seri haberleşme yapabilmesi gibi 

nedenlerden dolayı tercih edilmiştir. DSP ile bağlı bulunan bluetooth modülü, kontrol ve 

izleme paneli ve verici kısım ile kablosuz bağlantıyı sağlamak amacı ile kullanılmıştır. 

Bluetooth modülü kontrol ve izleme paneli olarak kullanılan bir Android işletim sistemine 

sahip tablet arayüzü ve tasarlanan bilgisayar uygulaması ile iletişim kurmaktadır. Bluetooth 

bağlantısı şifreli olarak gerçekleştirilmektedir. Bağlantı hızı 9600 kbps hızında olup 1 saniye 

periyotlar ile veri aktarımı yapılmaktadır. Kontrol panelinde, gönderilecek olan komutlar 

işletilerek sistemin çalıştırıp durdurulması, verici kısımdaki akım ve gerilim 

parametrelerinin gerçek zamanlı olarak izlenmesi, mevcut mesafe bilgisi gibi bilgiler 

bulunmaktadır. 

 

Kontrol kartı üzerinde bulunan tetikleme sinyali, eviricide kullanılan güç elemanının 

anahtarlanması için gerekli darbe sinyalinin aktarılması için yerleştirilmiştir. Anahtarlama 

sinyali çıkışında 85 kHz frekansına sahip bir sinyal üretilerek güç elemanın sürücü devresine 
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bağlanmıştır. Sistemde 8 rölenin yer aldığı röle kontrol kartı yine DSP’nin dijital çıkışları 

kullanılarak kontrol edilmiştir. 

 

5.3.2. Akım ve gerilim dönüşüm devresi 

 

Akım sensörü, çıkışında akım vermesi nedeni ile bağlanan bir seri direnç ile üzerinde 

indüklenen gerilim denetleyici tarafından elde edilebilmektedir. Bu nedenle sensör çıkışında 

akım sınırlarına göre direncin değerinin ayarlanması gereklidir. Ayarlanabilirliğin kolaylığı 

ve tekrar kalibre edilebilmesi amacı ile sensör çıkışına 5 KΩ değerinde bir potansiyometre 

bağlanmıştır. Potansiyometrenin direnç değeri çıkışta elde edilecek gerilimin maksimum 

3,3V olması sağlanmıştır. Aynı şekilde gerilim sensörü içinde benzer bir uygulama yapılmış 

ve sensörden elde edilecek gerilim yine maksimum 200 mV RMS değeri olacak biçimde 

ayarlanmıştır. Sensörlerden gelen sinyaller AD736 TrueRMS entegresi kullanılarak DA 

gerilime dönüştürülmüştür. Entegre girişinde uygulanabilecek maksimum gerilim 200 mV 

RMS olması nedeni ile sensör çıkışları bu değere göre ayarlanmıştır. Tasarlanan TrueRMS 

dönüşüm devresi 2 kanallı olup akım ve gerilim değerleri dönüştürülmektedir. RMS 

dönüştürücü çıkışında evirmeyen yükseltici kullanılarak elde edilen DA gerilim maksimum 

2 V olacak şekilde yükseltilmiştir. Tasarlanan 2 kanallı TrueRMS dönüşüm devresi Şekil 

5.9‘da görülmektedir. 

 

 
 
Şekil 5.9. 2 kanallı TrueRMS dönüşüm ve evirmeyen yükseltici devresi 
 



75 

Ölçüm devresinde ayrıca akım ve gerilim arasındaki faz farkını belirlemek için sıfır geçiş 

devresi tasarlanmıştır. Tasarlanan devrede SN7486 özel veya kapısı kullanılmıştır. 2 kanallı 

olan bu lojik kapı ile akım ve gerilimin sıfır geçiş anlarında bir darbe üretilmekte, sinyal 

tekrar sıfıra düşene kadar Lojik 1 durumunda kalmaktadır. Elde edilen sinyaller ise 74HC14 

Lojik kapısı kullanılarak düzgün bir kare dalga elde edilmiştir. Tasarlanan sıfır geçiş devresi 

Şekil 5.10‘da sunulmuştur. 

 

 
 
Şekil 5.10. 2 kanallı sıfır geçiş devresi 
 

Açıklanan kontrol kartı ve güç kartı bir araya getirilerek Şekil 5.11‘de görüldüğü gibi 

bütünleştirilmiştir. 

 

 
 
Şekil 5.11. Tümleşik güç, kontrol ve kapasite dizisi sistemi görünümü 



76 

5.3.3. Kontrol ve izleme yazılımı 

 

Tasarlanan sistemin kullanıcı kontrolü ve izlemesinin yapılabilmesi amacı ile Android 

işletim sistemine sahip bir Tablet bilgisayar yazılımı hazırlanmıştır. Hazırlanan yazılımda 

parametrelerin anlık izlenilmesi sağlanmaktadır. Geliştirilen yazılıma ait ekran görüntüsü 

Şekil 5.12‘de verilmiştir. 

 

 
 
Şekil 5.12. Kontrol arayüzü tasarımı 
 

Sistemin merkezi olarak izlenebilmesi amacı ile de bir bilgisayar uygulaması 

gerçekleştirilmiştir. Uygulamada parametrelerin anlık izlenilmesi ve verim analizi 

gerçekleştirilmektedir. Hazırlanan uygulama ekran görüntüsü Şekil 5.13’te verilmiştir. 

 

 
 
Şekil 5.13. Sistem izleme için geliştirilen bilgisayar uygulaması 
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6. BENZETİM ÇALIŞMALARI 

 

E-sınıfı evirici, KGA sistemi ve adaptif empedans eşleştirme sistemine ait verilen tüm 

bilgiler MATLAB/SIMULINK ve ORCAD PSPICE modelleri oluşturularak bu bölümde 

analiz edilmiştir. 

 

6.1. MATLAB/Simulink Empedans Analizi ve Empedans Eşleştirme Sistemi Benzetimi 

 

Elektrikli aracın kablosuz şarjı için oluşturulan eşdeğer devre kullanılarak 

MATLAB/SIMULINK yazılımında bir benzetim hazırlanmıştır. Benzetimde kullanılan 

değişken değerleri önceki bölümlerde verilen değerler referans alınmıştır. Benzetimde 

sistem beslemesi AA gerilim kaynağı ile yapılmıştır. Kaynak çıkışı köprü tipi doğrultucu 

kullanılarak DA gerilime dönüştürülmüş ve filtreleme için kapasitör eklenmiştir. Elde edilen 

DA gerilim KGA sisteminin yüksek frekanslı güç kaynağı olan E-sınıfı evirici girişine 

uygulanmıştır. Eviriciye ait Simulink modeli Şekil 6.1‘de görülmektedir 

 

 
 

Şekil 6.1. Evirici simulink modeli 
 

Sistemin beslemesini sağlayacak yüksek frekanslı kaynak modellemesinin ardından, KGA 

sistemi modeli hazırlanmıştır. Modellemede seri-seri kuplaj devre topolojisine ait eşdeğer 

devre kullanılmıştır. Devre parametreleri önceki bölümlerde sunulan eşitlikler kullanılarak 

elde edilmiştir. 

 

Modellenen kablosuz şarj sistemine ait eşdeğer devre Şekil 6.2‘de görülmektedir. 
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Şekil 6.2. KGA sistemi eşdeğer modeli 
 

Eşdeğer devrede bulunan endüktans ve kapasitans değerleri ayarlanabilir olarak 

modellenmiştir. Devre elemanlarının sayısal analizi yapılarak değişkenliği sağlanmıştır. 

Endüktans bloğuna ait model Şekil 6.3‘te gösterilmiştir. 

 

 
 
Şekil 6.3. Değişken endüktans modeli 
 

Değişken endüktans modeli Eş.3.2 kullanılarak hazırlanmıştır. Endüktans üzerinden akan 

akımın zamana bağlı olarak değişimi hesaplanmış ve devreye kontrollü akım kaynağı 

aracılığı ile endüktans akımı iletilmiştir. Ayrıca endüktansa ait iç direnç değeri ise modele 

eklenmiştir. Kapasite dizisi ise oluşturulan 8 kapasite hattının önerilen algoritma bloğu ile 

kontrolü benzetim çalışmasına eklenmiştir. Kullanılan kapasiteler gerçek uygulamada ölçün 

kapasite değerlerine göre ayarlanmıştır. Kapasitelerin devreye alınması için gerekli röle 

kontrolü ise yine önerilen algoritma yardımıyla yapılmıştır. 

 

Açıklanan model blokları kullanılarak sistemin empedans hesaplamalarını ve karşılıklı 

endüktansın mesafeye göre değişiminin analizini yapabilmek amacıyla Şekil 6.4’te 

gösterilen MATLAB/SIMULINK modeli geliştirilmiştir. Geliştirilen model, istenilen 
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mesafe aralığında karşılıklı endüktans analizini yaparak, sistemin giriş empedansını ve 

rezonans şartını sağlayan kapasite değerini hesaplamaktadır. 

 

 

 

Şekil 6.4. Empedans analizi ve karşılıklı endüktans SIMULINK modeli 
 

6.2. Pspice Evirici Benzetimi 

 

Tasarlanan eviriciye ait optimum faz açısı ve gerilim kazancı benzetimleri Pspice 

kullanılarak yapılmıştır. Benzetimde anahtarlama frekansı fs=85 kHz’te sabit olup kapasite 

dizisi C1, Eş.5.11’e göre her bir kuplaj katsayısı için hesaplanmıştır. Eş.4.55‘te verilen 

evirici optimum faz açısı ϕopt ve Eş.4.56’da verilen eşdeğer faz açısı ϕeq ayrı ayrı 

hesaplanarak eviricinin SGA anahtarlama bölgeleri Şekil 6.5(a)-(h)’ta verildiği gibi kuplaj 

katsayısına bağlı olarak elde edilmiştir. 

 

Mesafe d=11 cm’de optimum kuplaj katsayısı kopt=0,229 olarak ölçülmüştür. k≤kopt ve 

ϕeq≤ϕopt durumunda evirici SGA bölgesinde çalışmaktadır. Bu mesafede k≈kopt ve 

ϕeq=33,00o≈ϕopt=32,48o’tir ve SGA şartı bu bölgede sağlanmaktadır. k>kopt ve ϕeq>ϕopt 

durumunda ise evirici SGA-olmayan bölgede çalışmaktadır.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

 
Şekil 6.5. Mesafeye göre SGA olan ve SGA olmayan bölgelerin ϕeqve ϕopt durumları; a) d=11 

cm, b) d=12 cm, c) d=13 cm, d) d=14 cm, e) d=15 cm, f) d=16 cm, g) d=18 cm ve 
h) d=19 cm. 

 

Her bir mesafe aralığı için uygulanan eşdeğer kapasitelere ait etiket değeri C1, gerçekte elde 

edilen eşdeğer kapasite değeri C1eq için elde edilen faz açısı ϕeq ve verici bobin giriş eşdeğer 

empedansı Zin bulunmuştur. d=17 cm mesafe için adaptif kapasite dizisi uygulandığında 

uygun eşdeğer kapasite oluşturulamaması nedeni ile bu mesafe değeri çalışma dışında 

tutulmuştur. Elde edilen değerlerin tamamı Çizelge 6.1’de verilmiştir. Çizelgede mesafe 
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arttıkça kuplaj katsayısı k’nın azaldığı açıkça görülmektedir. Evirici rezonans devresi faz 

açısının ϕeq≈32,48o olduğu, SGA şartının eşdeğer kapasite değeri C1eq kullanıldığında kuplaj 

katsayısı k’ya bağlı olarak sağlandığı görülmektedir. 

 

Çizelge 6.1.Mesafeye bağlı olarak kuplaj katsayıları, eşdeğer faz açıları, gerekli kapasite 
değerleri ve eşdeğer kapasite değerleri 

 

mesafe(cm) k ϕeq C1(nF) C1eq(nF) 

11 0,229 33,03o 200 201,90 
12 0,205 31,92o 180 180,77 
13 0,183 33,27o 140 140,13 
14 0,167 32,89o 120 121,14 
15 0,151 33,31o 100 102,83 
16 0,136 32,83o 95 98,14 
17 0,123 - - - 
18 0,113 32,41o 90 91,26 
19 0,103 32,74o 85 86,56 

 

Her bir mesafe aralığı için evirici gerilim kazancı (Vo/Vin) hesaplanmıştır. Gerilim kazançları 

sabit kapasite uygulandığı durum ile kapasite dizisinin kullanıldığı durum karşılaştırılmıştır. 

Şekil 6.6(a)-(h)’ta her bir mesafe aralığı için kapasite dizisinin kullanıldığı ve kullanılmadığı 

durumlardaki gerilim kazançları PSPICE simülasyon sonuçları sunulmuştur. C1=100nF 

sabit kapasite değerinde mesafe arttıkça gerilim kazancı sürekli olarak azalmıştır. Bu 

azalmanın sebebi azalan karşılıklı endüktansa karşılık, eşdeğer faz ϕeq açısındaki artışın SGA 

şartını bozmasıdır. 

 

Kapasite dizisi devreye alındığı durumda ise her bir mesafe için uygulanan eşdeğer kapasite 

C1eq, SGA şartını yaklaşık olarak sağlamaktadır. d=11 cm ve d=12 cm mesafeleri için 

uygulanan eşdeğer kapasite değeri C1eq, SGA şartını sağlamasına rağmen alıcı devre 

kapasitesi C2’nin KGA rezonans şartını sağlayamaması nedeniyle kazanç düşmüştür. d=13-

19 cm mesafe aralığında ise SGA şartını sağlayacak faz açısı ϕopt≈ϕeq elde edilmiş, gerilim 

kazancı yükseltilmiştir. 

 

Eş.4.52’de verilen giriş direnci RTX’in yük direnci RL’nin bir fonksiyonu olarak değişimi 

Şekil 6.7’de verilmiştir. RTX içerisinde C1eq kapasite dizisini barındırmamasına rağmen 

bobinler arasındaki karşılıklı endüktansa bağlı olarak değişmektedir. Evirici SGA şartının 

her bir kuplaj katsayı için sağlanabilmesi, rezonans şartının yerine getirilebilmesi, aynı 

zamanda kablosuz enerji aktarım sisteminin veriminin yüksek tutulabilmesi için RTX’in 
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değişimi hesaplanarak gerekli kapasite değeri devreye alınmalıdır. Bu nedenle RTX’in 

değişimi, belirtilen şartların sağlanması için son derece önemlidir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

 
Şekil 6.6. Mesafeye bağlı olarak gerilim kazancı grafikleri; a)d=11 cm, b) d=12 cm, c) d=13 

cm, d) d=14 cm, e) d=15 cm, f) d=16 cm, g) d=18 cm ve h) d=19 cm 
 



83 

 
 
Şekil 6.7. Farklı kuplaj katsayıları için SGA ve SGA-olmayan RL yük direnci aralıkları  
 

SGA ve SGA-Olmayan bölgelerin gösterildiği grafikte, k=0,229 kuplaj katsayısı için verici 

bobine iki farklı yansıyan direnç noktası oluşmaktadır: RL1=10,14 Ω ve RL2=72,3 Ω. 

RL≤10,14 Ω ve RL≥72,3 Ω için SGA şartı herhangi bir yük direncinde sağlanmaktadır. Yük 

direncinin 10,14Ω<RL<72,3 Ω aralığında ise SGA şartı sağlanmamaktadır. SGA şartının 

sadece RL≤10,14Ω aralığında değil, 72,3Ω≤RL<∞ aralığında sağlanması bu topolojinin en 

büyük avantajıdır [146]. Verici bobin giriş direnci RTX ‘i içerisinde barındıran evirici çıkış 

empedansı Zo ile evirici giriş direnci Ri’nin eşit olduğu durumda evirici maksimum güç 

sağlamaktadır. Kuplaj katsayısı k=0,136-0,229 aralığında, kuplaj katsayısı azaldıkça 

eviricinin sağladığı güç artmış, fakat maksimum değerine ulaşmamıştır. Eviricinin 

maksimum gücü, k=0,123 kuplaj katsayısı için RTX=7,01 Ω olarak hesaplanmıştır ve evirici 

giriş direnci Ri=6,57 Ω değerine yaklaşık bir değerdedir. Bu nedenle kuplaj katsayısı 

k=0,123 için evirici yaklaşık olarak maksimum gücü sağlamaktadır. Evirici, k=0,113 kuplaj 

katsayısı için RTX=6,4Ω değerine sahip olup Ri=6,57Ω giriş direncine en yakın değeri 

almıştır. Eviricinin maksimum gücü sağladığı kuplaj katsayısı k=0,113 olarak elde 

edilmiştir. 

 

Adaptif kapasite dizisi uygulanmadığında ise, SGA şartının sağlanmamasına bağlı olarak 

evirici anahtarlama kayıpları artmakta, çıkış akım dalga şekli bozulmaktadır. Ayrıca, 
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kablosuz enerji aktarım sisteminde, yük direncinin yüksek olması gücün çoğunun verici 

bobinde harcanmasına, yük direncinin düşük olması ise gücün çoğunun alıcı bobinde 

harcanmasına neden olmaktadır. Adaptif kapasite dizisi yük uyumunu sağlayarak, evirici ve 

KGA verimini yüksek tutmaktadır. Kapasite dizisinin uygulandığı ve uygulanmadığı 

durumlardaki kablosuz enerji aktarım sistemi giriş empedansı Zin değişimi her bir kuplaj 

katsayısı için yük direnci RL’ye bağlı olarak Şekil 6.8’de sunulmuştur. Kablosuz enerji 

aktarım sistemi Zin=RL olduğunda maksimum güç aktarımı yapılabilmektedir. Burada 

kablosuz enerji aktarım sistemi giriş empedansının sistem rezonansta iken imajiner 

bileşeninin yok olduğu unutulmamalıdır.  

 

Kablosuz enerji aktarım sistemi giriş empedansı Zin, kapasite dizisi uygulanmadığı durumda 

C1=100 nF olarak sabit tutulmuştur. Sabit kapasite altında, Şekil 6.8(d)-(e)’de KGA giriş 

empedansı Zin≈RL şartını sağlamaktadır. Fakat, Şekil 6.7’de verilen RTX/RL ilişkisinde 

evirici maksimum gücü bu noktalarda sağlamamaktadır ve dolayısıyla maksimum güç 

aktarımı yapılamamaktadır. Diğer kuplaj katsayıları için Zin ≠ RL durumu gerçekleştiği için 

KGA sisteminin maksimum güç aktarımı zaten mümkün olmamaktadır. Kapasite dizisi 

uygulandığı durumda ise eşdeğer kapasite değeri C1eq’ya bağlı olarak Şekil 6.8(e),(h)’ta 

KGA giriş empedansı Zin≈RL olmuştur. Fakat, Şekil 6.8(e)’de k=0,151 kuplaj katsayısı için 

Şekil 6.7’da verilen RTX/RL ilişkisinde evirici maksimum gücü bu noktada sağlamamaktadır. 

RTX≈Ri olduğu k=0,113 kuplaj katsayısı için evirici maksimum gücü sağlamakta, yine aynı 

kuplaj katsayısında Zin≈RL KGA maksimum gücü aktarmaktadır. Bu kuplaj katsayısı için 

tüm sistem maksimum aktarımı yapabilmektedir. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

 
Şekil 6.8. Farklı kuplaj katsayıları için RL yük direncine bağlı olarak KGA sistemi giriş 

empedansı değişimi grafikleri; a) k=0,229, b) k=0,205, c) k=0,183, d) k=0,167, e) 
k=0,151, f) k=0,136, g) k=0,123, h) k=0,113 
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7. DENEYSEL SONUÇLAR 

 

Sisteme ait tüm bileşenler önceki bölümlerde açıklandığı gibi tasarlanmıştır ve Şekil 7.1’de 

görüldüğü gibi bir araya getirilmiştir. Deneysel çalışmalar bobinlerin üzerine yerleştirildiği 

kayar mekanizma kullanılarak 11-19 cm aralığı için her 1 cm mesafede yapılmıştır. Her 

mesafe için en uygun kapasite eşdeğeri uygulandığı ve uygulanmadığı durumlara ait güç ve 

verim ölçümleri gerçekleştirilmiştir. 

 

 
 
Şekil 7.1. Tümleşik KGA güç aktarım sistemi görünümü 
 

Sistem bu şekilde tamamlandıktan sonra 11-19 cm mesafe aralığı için 1 cm adımlar ile 

çalıştırılmıştır. Her mesafe değeri için gerekli ölçümler, MOSFET Drain gerilimi VDS, Drain 

akımı IDS, evirici çıkış gerilimi VTX, evirici çıkış akımı ITX ve alıcı devre akım ve gerilimi 

IL-VL osiloskop kullanılarak yapılmıştır. Yapılan her bir ölçüm için görüntüler 

kaydedilmiştir. 
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Sistemde, 11 cm mesafe için Eş.5.11’de verilen kapasite eşitliğinden faydalanılarak 200 nF 

değeri kapasite dizisi kullanılarak ayarlanmıştır. Kapasite dizisi çıkışında elde edilen gerçek 

kapasite değeri ise 201,9nF olarak ölçülmüştür. Bu şartlar altında elde edilen VDS, IDS, VL 

ve IL dalga şekilleri Şekil 7.2‘de verilmiştir. 

 

 
 
Şekil 7.2. 11 cm mesafe için 201,9 nF kapasitede VDS, IDS, VL ve IL grafiği 
 

Grafikte Drain gerilim ve akımının dalga şekilleri sistemin rezonans şartına uygun olduğunu 

göstermiştir. Bu durumda yüke aktarılan güç Şekil 7.3, sistemin toplam verimi ve kablosuz 

enerji aktarım sisteminin verimi Şekil 7.4‘te sunulan grafikteki gibi elde edilmiştir. 
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Şekil 7.3. 11 cm mesafe için 201,9 nF kapasitede maksimum giriş gücü ve maksimum çıkış 

gücü değişimi 
 

 
 
Şekil 7.4. 11 cm mesafe için 201,9 nF kapasitede maksimum aktarım verimi ve maksimum 

toplam verim değişimi 
 

Bu mesafe için yüke aktarılan güç 414W olmuş, kaynaktan çekilen güç ise 483 olarak 

ölçülmüştür. Grafikte yer alan diğer güç değeri de 201,9nF kapasite değerinde farklı 

mesafelerde aktarılan güç değerlerini göstermektedir. Sistemin toplam verimi bu değerler 

için %86 olmuş, kablosuz enerji aktarım sisteminin aktarım verimi ise %96 olarak 

hesaplanmıştır. Ayarlanan kapasite değeri için farklı mesafelerde de ölçümler 

gerçekleştirilmiş ve yük empedansı uyumu gözlemlenmiştir. 10 cm mesafede 
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gerçekleştirilen ölçüme ait grafikler Şekil 7.5‘da sunulmuş olup, VDS geriliminde yük 

uyumunun sağlanmadığı ve IDS akımında meydana gelen bozulmalardan rezonans şartının 

yerine gelmediği görülmüştür. 

 

 
 
Şekil 7.5. 210,97 nf Kapasite değeri için 10 cm mesafe yük ve rezonans uyumsuzluğu grafiği 
 

Mesafenin, optimum uzaklıktan fazla olduğu durumda ise VDS gerilimi negatif bölgeye 

geçmekte, drain akımı MOSFET iç diyotu üzerinden ters yönde akmaktadır. Bu durum 

evirici verimini düşürerek, aktarılan gücün de düşmesine neden olmaktadır. Tersi durumda, 

11 cm mesafede yük uyumunun sağlandığı duruma göre daha yüksek mesafe değeri olan 19 

cm’de elde edilen osiloskop görüntüleri Şekil 7.6‘de verilmiştir. Elde edilen görüntüde 

evirici yük uyumunun sağlandığı ve evirici veriminin yüksek olduğu, fakat KGA sisteminin 

veriminin rezonans şartından uzaklaşması nedeni ile düştüğü gözlemlenmiştir. 
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Şekil 7.6. 210,97 nf Kapasite değeri için 19 cm mesafede drain akımının bozulması 
 

12 cm mesafe için yine Eş.5.11’de verilen kapasite eşitliğinden faydalanılarak 180 nF değeri 

kapasite dizisi kullanılarak ayarlanmıştır.  

 

 
 
Şekil 7.7. 12 cm mesafe için 180,77 nF kapasitede VDS, IDS, VL ve IL grafiği 
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Kapasite dizisi çıkışında elde edilen gerçek kapasite değeri ise 180,77 nF olarak ölçülmüştür. 

Bu şartlar altında VDS, IDS, VL ve IL dalga şekilleri Şekil 7.7‘de verilmiştir. 

Grafikte Drain gerilim ve akımının dalga şekilleri sistemin rezonans şartına uygun olduğunu 

göstermiştir. Bu durumda yüke aktarılan güç Şekil 7.8’de, sistemin toplam verimi ve 

kablosuz enerji aktarım sisteminin verimi Şekil 7.9‘da sunulan grafikteki gibi olmuştur. 

 

 
 
Şekil 7.8. 12 cm mesafe için 180,77 nF kapasitede maksimum giriş gücü ve maksimum çıkış 

gücü değişimi 
 

 
 
Şekil 7.9. 12 cm mesafe için 180,77 nF kapasitede maksimum aktarım verimi ve maksimum 

toplam verim değişimi 
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Bu mesafe için yüke aktarılan güç 415 W olmuş, kaynaktan çekilen güç ise 538 W olarak 

ölçülmüştür. Grafikte yer alan diğer güç değeri de 180,77 nF kapasite değerinde farklı 

mesafelerde aktarılan güç değerlerini göstermektedir. Sistemin toplam verimi bu değerler 

için %77 olmuş, kablosuz enerji aktarım sisteminin aktarım verimi ise %95 olarak 

hesaplanmıştır. Ayarlanan kapasite değeri için farklı mesafelerde de ölçümler 

gerçekleştirilmiş ve yük empedansı uyumu gözlemlenmiştir. 11 cm mesafede 

gerçekleştirilen ölçüme ait grafikler Şekil 7.10‘da sunulmuş olup, VDS geriliminde yük 

uyumunun sağlanmadığı ve IDS akımında meydana gelen bozulmalardan rezonans şartının 

yerine gelmediği sonucuna varılmıştır.  

 

 
 
Şekil 7.10. 180,77 nF Kapasite değeri için 11 cm mesafede yük ve rezonans uyumsuzluğu 

grafiği 
 

Mesafenin, optimum uzaklıktan fazla olduğu durumda ise VDS gerilimi negatif bölgeye 

geçmekte, drain akımı MOSFET iç diyotu üzerinden ters yönde akmaktadır. Bu durum 

evirici verimini düşürerek, aktarılan gücün de düşmesine neden olmaktadır. Tersi durumda, 

12 cm mesafede yük uyumunun sağlandığı duruma göre daha yüksek mesafe değeri olan 19 

cm’de elde edilen osiloskop görüntüleri Şekil 7.11‘de verilmiştir. Elde edilen görüntüde 

evirici yük uyumunun sağlandığı ve evirici veriminin yüksek olduğu, fakat KGA sisteminin 

veriminin rezonans şartından uzaklaşması nedeni ile düştüğü bu mesafe için de 

gözlemlenmiştir. 
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13 cm mesafe için ise Eş.5.11’de verilen kapasite eşitliğinden faydalanılarak 140 nF değeri 

kapasite dizisi kullanılarak ayarlanmıştır. Kapasite matrisi çıkışında elde edilen gerçek 

kapasite değeri ise 140,13 nF olarak ölçülmüştür. Bu şartlar altında VDS, IDS, VL ve IL dalga 

şekilleri Şekil 7.12‘de verilmiştir. 

 

 
 
Şekil 7.11. 180,77 nF Kapasite değeri için 19 cm mesafede drain akımının bozulması 
 

 
 
Şekil 7.12. 13 cm mesafe için 140,13 nF kapasitede VDS, IDS, VL ve IL grafiği 
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Grafikte Drain gerilim ve akımının dalga şekilleri sistemin rezonans şartına uygun olduğunu 

göstermiştir. Bu durumda yüke aktarılan güç Şekil 7.13, sistemin toplam verimi ve kablosuz 

enerji aktarım sisteminin verimi Şekil 7.14‘te sunulan grafikteki gibi olmuştur. 

 

 
 
Şekil 7.13. 13 cm mesafe için 140,13 nF kapasitede maksimum giriş gücü ve maksimum 

çıkış gücü değişimi 
 

 
 
Şekil 7.14. 13 cm mesafe için 140,13 nF kapasitede maksimum aktarım verimi ve maksimum 

toplam verim değişimi 
 
Bu mesafe için yüke aktarılan güç 575 W olmuş, kaynaktan çekilen güç ise 638 W olarak 

ölçülmüştür. Grafikte yer alan diğer güç değeri de 140,13 nF kapasite değerinde farklı 
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mesafelerde aktarılan güç değerlerini göstermektedir. Sistemin toplam verimi bu değerler 

için %91 olmuş, kablosuz enerji aktarım sisteminin aktarım verimi ise %94 olarak 

hesaplanmıştır. Ayarlanan kapasite değeri için farklı mesafelerde de ölçümler 

gerçekleştirilmiş ve yük empedansı uyumu gözlemlenmiştir. 11 cm mesafede 

gerçekleştirilen ölçüme ait grafikler Şekil 7.15‘te sunulmuş olup, VDS geriliminde yük 

uyumunun sağlanmadığı ve IDS akımında meydana gelen bozulmalardan rezonans şartının 

yerine gelmediği sonucuna varılmıştır. 

 

 
 
Şekil 7.15. 140,13 nF Kapasite değeri için 11 cm mesafede yük ve rezonans uyumsuzluğu 

grafiği 
 

Mesafenin, optimum uzaklıktan fazla olduğu durumda ise VDS gerilimi negatif bölgeye 

geçmekte, drain akımı MOSFET iç diyotu üzerinden ters yönde akmaktadır. Bu durum 

evirici verimini düşürerek, aktarılan gücün de düşmesine neden olmaktadır. Yine tersi 

durumda, 13 cm mesafede yük uyumunun sağlandığı duruma göre daha yüksek mesafe 

değeri olan 19 cm’de elde edilen osiloskop görüntüleri Şekil 7.16‘da verilmiştir. Elde edilen 

görüntüde evirici yük uyumunun sağlandığı ve evirici veriminin yüksek olduğu, fakat KGA 

sisteminin veriminin rezonans şartından uzaklaşması nedeni ile düştüğü bu mesafe için de 

gözlemlenmiştir. 
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Şekil 7.16. 140,13 nF Kapasite değeri için 19 cm mesafede drain akımının bozulması 
 

14 cm mesafe için Eş.5.11’de verilen kapasite eşitliğinden faydalanılarak 120 nF değeri 

kapasite dizisi kullanılarak ayarlanmıştır. Kapasite dizisi çıkışında elde edilen gerçek 

kapasite değeri ise 121,14 nF olarak ölçülmüştür. Bu şartlar altında VDS, IDS, VL ve IL dalga 

şekilleri Şekil 7.17‘de verilmiştir. 

 

 
 
Şekil 7.17. 14 cm mesafe için 121,14 nF kapasitede VDS, IDS, VL ve IL grafiği 
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Grafikte Drain gerilim ve akımının dalga şekilleri sistemin rezonans şartına uygun olduğunu 

göstermiştir. Bu durumda yüke aktarılan güç Şekil 7.18’de, sistemin toplam verimi ve 

kablosuz enerji aktarım sisteminin verimi Şekil 7.19‘de sunulan grafikteki gibi olmuştur. 

 

 
 
Şekil 7.18. 14 cm mesafe için 121,14 nF kapasitede maksimum giriş gücü ve maksimum 

çıkış gücü değişimi 
 

 
 
Şekil 7.19. 14 cm mesafe için 121,14 nF kapasitede maksimum aktarım verimi ve maksimum 

toplam verim değişimi 
 

Bu mesafe için yüke aktarılan güç 618 W olmuş, kaynaktan çekilen güç ise 692 W olarak 

ölçülmüştür. Grafikte yer alan diğer güç değeri de 121,14 nF kapasite değerinde farklı 
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mesafelerde aktarılan güç değerlerini göstermektedir. Sistemin toplam verimi bu değerler 

için %90 olmuş, kablosuz enerji aktarım sisteminin aktarım verimi ise %92 olarak 

hesaplanmıştır. Ayarlanan kapasite değeri için farklı mesafelerde de ölçümler 

gerçekleştirilmiş ve yük empedansı uyumu gözlemlenmiştir. Yine, 11 cm mesafede 

gerçekleştirilen ölçüme ait grafikler Şekil 7.20‘de sunulmuş olup, VDS geriliminde yük 

uyumunun sağlanmadığı ve IDS akımında meydana gelen bozulmalardan rezonans şartının 

yerine gelmediği sonucuna varılmıştır. 

 

 
 
Şekil 7.20. 121,14 nF Kapasite değeri için 11 cm mesafede yük ve rezonans uyumsuzluğu 

grafiği 
 

Mesafenin, optimum uzaklıktan fazla olduğu durumda ise VDS gerilimi negatif bölgeye 

geçmekte, drain akımı MOSFET iç diyotu üzerinden ters yönde geçmektedir. Bu durum 

evirici verimini düşürerek, aktarılan gücün de düşmesine neden olmaktadır. Tersi durumda, 

14 cm mesafede yük uyumunun sağlandığı duruma göre daha yüksek mesafe değeri olan 19 

cm’de elde edilen osiloskop görüntüleri Şekil 7.21‘de verilmiştir. Elde edilen görüntüde 

evirici yük uyumunun sağlandığı ve evirici veriminin yüksek olduğu, fakat KGA sisteminin 

veriminin rezonans şartından uzaklaşması nedeni ile düştüğü bu mesafe için de 

gözlemlenmiştir. 
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Şekil 7.21. 121,14 nF Kapasite değeri için 19 cm mesafe için drain akımının bozulması 
 

15 cm mesafe için Eş.5.11’de verilen kapasite eşitliğinden faydalanılarak 100 nF değeri 

kapasite dizisi kullanılarak ayarlanmıştır. Kapasite dizisi çıkışında elde edilen gerçek 

kapasite değeri ise 102,83 nF olarak ölçülmüştür. Bu şartlar altında VDS, IDS, VL ve IL dalga 

şekilleri Şekil 7.22‘de verilmiştir. 

 

 
 
Şekil 7.22. 15 cm mesafe için 102,83 nF kapasitede VDS, IDS, VL ve IL grafiği 
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Grafikte Drain gerilim ve akımının dalga şekilleri sistemin rezonans şartına uygun olduğunu 

göstermiştir. Bu durumda yüke aktarılan güç Şekil 7.23’te, sistemin toplam verimi ve 

kablosuz enerji aktarım sisteminin verimi Şekil 7.24‘te sunulan grafikteki gibi olmuştur. 

 

 

 
Şekil 7.23. 15 cm mesafe için 102,83 nF kapasitede maksimum giriş gücü ve maksimum 

çıkış gücü değişimi 
 

 

 
Şekil 7.24. 15 cm mesafe için 102,83 nF kapasitede maksimum aktarım verimi ve maksimum 

toplam verim değişimi 
 
Bu mesafe için yüke aktarılan güç 773 W olmuş, kaynaktan çekilen güç ise 838 W olarak 

ölçülmüştür. Grafikte yer alan diğer güç değeri de 102,83 nF kapasite değerinde farklı 
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mesafelerde aktarılan güç değerlerini göstermektedir. Sistemin toplam verimi bu değerler 

için %91 olmuş, kablosuz enerji aktarım sisteminin aktarım verimi ise %97 olarak 

hesaplanmıştır. Ayarlanan kapasite değeri için farklı mesafelerde de ölçümler 

gerçekleştirilmiş ve yük empedansı uyumu gözlemlenmiştir. 11 cm mesafede 

gerçekleştirilen ölçüme ait grafikler Şekil 7.25‘te sunulmuş olup, VDS geriliminde yük 

uyumunun sağlanmadığı ve IDS akımında meydana gelen bozulmalardan rezonans şartının 

yerine gelmediği sonucuna varılmıştır. 

 

 

 
Şekil 7.25. 102,83 nF Kapasite değeri için 11 cm mesafede yük ve rezonans uyumsuzluğu 

grafiği 
 

Mesafenin, optimum uzaklıktan fazla olduğu durumda ise VDS gerilimi negatif bölgeye 

geçmekte, drain akımı MOSFET iç diyotu üzerinden ters yönde akmaktadır. Bu durum 

evirici verimini düşürerek, aktarılan gücün de düşmesine neden olmaktadır. Tersi durumda 

ise, 15 cm mesafede yük uyumunun sağlandığı duruma göre daha yüksek mesafe değeri olan 

19 cm’de elde edilen osiloskop görüntüleri Şekil 7.26‘da verilmiştir. Elde edilen görüntüde 

evirici yük uyumunun sağlandığı ve evirici veriminin yüksek olduğu, fakat KGA sisteminin 

veriminin rezonans şartından uzaklaşması nedeni ile düştüğü bu mesafe için de 

gözlemlenmiştir. 
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Şekil 7.26. 102,83 nF Kapasite değeri için 19 cm mesafede drain akımının bozulması 
 

16 cm mesafe için Eş.5.11’de verilen kapasite eşitliğinden faydalanılarak 95 nF değeri 

kapasite dizisi kullanılarak ayarlanmıştır. Kapasite dizisi çıkışında elde edilen gerçek 

kapasite değeri ise 98,14 nF olarak ölçülmüştür. Bu şartlar altında VDS, IDS, VL ve IL dalga 

şekilleri Şekil 7.27 ‘de verilmiştir. 

 

 

 
Şekil 7.27. 16 cm mesafe için 98,14 nF kapasitede VDS, IDS, VL ve IL grafiği 
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Grafikte Drain gerilim ve akımının dalga şekilleri sistemin rezonans şartına uygun olduğunu 

göstermiştir. Bu durumda yüke aktarılan güç Şekil 7.28’de, sistemin toplam verimi ve 

kablosuz enerji aktarım sisteminin verimi Şekil 7.29‘de sunulan grafikteki gibi olmuştur. 

 

 

 
Şekil 7.28. 16 cm mesafe için 98,14 nF kapasitede maksimum giriş gücü ve maksimum çıkış 

gücü değişimi 
 

 

 
Şekil 7.29. 16 cm mesafe için 98,14 nF kapasitede maksimum aktarım verimi ve maksimum 

toplam verim değişimi 
 

Bu mesafe için yüke aktarılan güç 773 W olmuş, kaynaktan çekilen güç ise 838 W olarak 

ölçülmüştür. Grafikte yer alan diğer güç değeri de 98,14 nF kapasite değerinde farklı 
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mesafelerde aktarılan güç değerlerini göstermektedir. Sistemin toplam verimi bu değerler 

için %93 olmuş, kablosuz enerji aktarım sisteminin aktarım verimi ise %89 olarak 

hesaplanmıştır. Ayarlanan kapasite değeri için farklı mesafelerde de ölçümler 

gerçekleştirilmiş ve yük empedansı uyumu gözlemlenmiştir. Yine, 11 cm mesafede 

gerçekleştirilen ölçüme ait grafikler Şekil 7.30‘de sunulmuş olup, VDS geriliminde yük 

uyumunun sağlanmadığı ve IDS akımında meydana gelen bozulmalardan rezonans şartının 

yerine gelmediği sonucuna varılmıştır. 

 

 

 
Şekil 7.30. 98,14nF Kapasite değeri için 11 cm mesafede yük ve rezonans uyumsuzluğu 

grafiği 
 

Mesafenin, optimum uzaklıktan fazla olduğu durumda ise VDS gerilimi negatif bölgeye 

geçmekte, drain akımı MOSFET iç diyotu üzerinden ters yönde geçmektedir. Bu durum 

evirici verimini düşürerek, aktarılan gücün de düşmesine neden olmaktadır. Tersi durumda, 

16 cm mesafede yük uyumunun sağlandığı duruma göre daha yüksek mesafe değeri olan 19 

cm’de elde edilen osiloskop görüntüleri Şekil 7.31‘de verilmiştir. Elde edilen görüntüde 

evirici yük uyumunun sağlandığı ve evirici veriminin yüksek olduğu, fakat KGA sisteminin 

veriminin rezonans şartından uzaklaşması nedeni ile düştüğü bu mesafe için de 

gözlemlenmiştir. 
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Şekil 7.31. 98,14 nF Kapasite değeri için 19 cm mesafede drain akımının bozulması 
 

18 cm mesafe için Eş.5.11’de verilen kapasite eşitliğinden faydalanılarak 90 nF değeri 

kapasite dizisi kullanılarak ayarlanmıştır. Kapasite dizisi çıkışında elde edilen gerçek 

kapasite değeri ise 91,26 nF olarak ölçülmüştür. Bu şartlar altında VDS, IDS, VL ve IL dalga 

şekilleri Şekil 7.32‘de verilmiştir. 

 

 

 
Şekil 7.32. 18 cm mesafe için 91,26 nF kapasitede VDS, IDS, VL ve IL grafiği 
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Grafikte Drain gerilim ve akımının dalga şekilleri sistemin rezonans şartına uygun olduğunu 

göstermiştir. Bu durumda yüke aktarılan güç Şekil 7.33, sistemin toplam verimi ve kablosuz 

enerji aktarım sisteminin verimi Şekil 7.34‘de sunulan grafikteki gibi olmuştur. 

 

 
 
Şekil 7.33. 18 cm mesafe için 91,26 nF kapasitede maksimum giriş gücü ve maksimum çıkış 

gücü değişimi 
 

 
 
Şekil 7.34. 18 cm mesafe için 91,26 nF kapasitede maksimum aktarım verimi ve maksimum 

toplam verim değişimi 
 

Bu mesafe için yüke aktarılan güç 770 W olmuş, kaynaktan çekilen güç ise 926 W olarak 

ölçülmüştür. Grafikte yer alan diğer güç değeri de 91,26 nF kapasite değerinde farklı 
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mesafelerde aktarılan güç değerlerini göstermektedir. Sistemin toplam verimi bu değerler 

için %87 olmuş, kablosuz enerji aktarım sisteminin aktarım verimi ise %84 olarak 

hesaplanmıştır. Ayarlanan kapasite değeri için farklı mesafelerde de ölçümler 

gerçekleştirilmiş ve yük empedansı uyumu gözlemlenmiştir. 11 cm mesafede 

gerçekleştirilen ölçüme ait grafikler Şekil 7.35‘de sunulmuş olup, VDS geriliminde yük 

uyumunun sağlanmadığı ve IDS akımında meydana gelen bozulmalardan rezonans şartının 

yerine gelmediği sonucuna varılmıştır. 

 

 
 
Şekil 7.35. 91,26 nF Kapasite değeri için 11 cm mesafede yük ve rezonans uyumsuzluğu 

grafiği 
 

Mesafenin, optimum uzaklıktan fazla olduğu durumda ise VDS gerilimi negatif bölgeye 

geçmekte, drain akımı MOSFET iç diyotu üzerinden ters yönde geçmektedir. Bu durum 

evirici verimini düşürerek, aktarılan gücün de düşmesine neden olmaktadır. Tersi durumda 

yine, 18 cm mesafede yük uyumunun sağlandığı duruma göre daha yüksek mesafe değeri 

olan 19 cm’de elde edilen osiloskop görüntüleri Şekil 7.36‘te verilmiştir. Elde edilen 

görüntüde evirici yük uyumunun sağlandığı ve evirici veriminin yüksek olduğu, fakat KGA 

sisteminin veriminin rezonans şartından uzaklaşması nedeni ile düştüğü bu mesafe için de 

gözlemlenmiştir. 
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Şekil 7.36. 91,26 nF Kapasite değeri için 19 cm mesafede drain akımının bozulması 
 

19 cm mesafe için Eş.5.11’de verilen kapasite eşitliğinden faydalanılarak 85nF değeri 

kapasite dizisi kullanılarak ayarlanmıştır. Kapasite dizisi çıkışında elde edilen gerçek 

kapasite değeri ise 86,56 nF olarak ölçülmüştür. Bu şartlar altında VDS, IDS, VL ve IL dalga 

şekilleri Şekil 7.37‘de verilmiştir. 

 

 
 
Şekil 7.37. 19 cm mesafe için 86,56 nF kapasitede VDS, IDS, VL ve IL grafiği 
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Grafikte Drain gerilim ve akımının dalga şekilleri sistemin rezonans şartına uygun olduğunu 

göstermiştir. Bu durumda yüke aktarılan güç Şekil 7.38, sistemin toplam verimi ve kablosuz 

enerji aktarım sisteminin verimi Şekil 7.39‘te sunulan grafikteki gibi olmuştur. 

 

 
 
Şekil 7.38. 19 cm mesafe için 86,56 nF kapasitede maksimum giriş gücü ve maksimum çıkış 

gücü değişimi 
 

 
 
Şekil 7.39. 19 cm mesafe için 86,56nF kapasitede maksimum aktarım verimi ve maksimum 

toplam verim değişimi 
 

Bu mesafe için yüke aktarılan güç 925 W olmuş, kaynaktan çekilen güç ise 1156 W olarak 

ölçülmüştür. Grafikte yer alan diğer güç değeri de 86,56 nF kapasite değerinde farklı 
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mesafelerde aktarılan güç değerlerini göstermektedir. Sistemin toplam verimi bu değerler 

için %91 olmuş, kablosuz enerji aktarım sisteminin aktarım verimi ise %81 olarak 

hesaplanmıştır. Ayarlanan kapasite değeri için farklı mesafelerde de ölçümler 

gerçekleştirilmiş ve yük empedansı uyumu gözlemlenmiştir. Yine, 11 cm mesafede 

gerçekleştirilen ölçüme ait grafikler Şekil 7.40‘da sunulmuş olup, VDS geriliminde yük 

uyumunun sağlanmadığı ve IDS akımında meydana gelen bozulmalardan rezonans şartının 

yerine gelmediği sonucuna varılmıştır. 

 

 
 
Şekil 7.40. 86,56 nF Kapasite değeri için 11 cm mesafede yük ve rezonans uyumsuzluğu 

grafiği 
 

Mesafenin, optimum uzaklıktan fazla olduğu durumda ise VDS gerilimi negatif bölgeye 

geçmekte, drain akımı MOSFET iç diyotu üzerinden ters yönde geçmektedir. Bu durum 

evirici verimini düşürerek, aktarılan gücün de düşmesine neden olmaktadır. Tersi durumda 

ise, 19 cm mesafede yük uyumunun sağlandığı duruma göre daha yüksek mesafe değeri olan 

20 cm’de elde edilen osiloskop görüntüleri Şekil 7.41‘de verilmiştir. Elde edilen görüntüde 

evirici yük uyumunun sağlandığı ve evirici veriminin yüksek olduğu, fakat KGA sisteminin 

veriminin rezonans şartından uzaklaşması nedeni ile düştüğü bu mesafe için de 

gözlemlenmiştir. 
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Şekil 7.41. 86,56 nF Kapasite değeri için 20 cm mesafede drain akımının bozulması 
 

Verilen tüm bu ölçüm grafikler sonucunda kapasite ayarlaması olmadan E-sınıfı eviricinin 

yük uyumunun en uygun mesafeden daha düşük mesafeler için sağlanamadığı, empedans 

uyumunun sağlanamamasının ise KGA sisteminin verimini azalttığı görülmüştür. Bu 

nedenle aktarılan gücün, sistemin toplam ve aktarım verimlerinin yüksekliği doğrudan 

kapasite değerine ve yük uyumuna bağlı olduğu açıkça gözler önüne serilmiştir. 

Deneylerden elde edilen en yük güç değerleri ise  

Şekil 7.42‘de verilen grafikte değerlendirilmiştir. 

 

 
 
Şekil 7.42. 11-19 cm mesafe aralığında empedans uyumunun ve rezonans şartının 

sağlanması ile elde edilen güç değerleri 
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Sistemde en düşük güç 11 cm mesafede 414 W olarak aktarılmıştır. Diğer mesafelerde 

aktarılan güç artmış, rezonans şartları verilen her değer için yerine getirilmiştir. Sistemin 

tasarım gücü olan 1 kW değerine en yakın güç miktarı 19 cm mesafe aralığında sağlanmıştır. 

Sistemin 15-20 cm arasında 775-925 W güç aralığında yüksek verim ile çalıştığı 

görülmüştür. 

 

Aktarım mesafenin optimum uzaklıktan düşük olması durumunda yük uyumunun 

bozulduğu, buna bağlı olarak VDS geriliminin arttığı görülmüştür. Ayrıca drain akımının 

salınım yaparak bozulduğu sonucuna varılmıştır. Mesafenin optimum uzaklıktan daha 

yüksek olduğu durumda ise drain akımının negatif bölgeye düştüğü, MOSFET diyotu 

üzerinden ters yönde akım geçtiği sonucuna varılmıştır. 

 

Sunulan sonuçlarda görüldüğü üzere kapasite değişiminin aktarım mesafesini, aktarım 

gücünü ve verimi doğrudan değiştirdiği görülmüştür. Aynı mesafede aralığında çalışan 

sistemin farklı kapasite değeri ile veriminin arttığı veya azaldığı açıkça görülmüştür. Elde 

edilen sonuçlar benzetim sonuçlarını doğrulamakta, gerçek uygulama ile benzetim 

sonuçlarının örtüştüğü açıkça görülmektedir. Kapasite değerlerinin gerçek değerleri ve etiket 

değerleri arasındaki farkın mesafe üzerinde milimetrikte olsa sonuçları değiştirdiği de ayrıca 

doğrulanmıştır. 

 

Kuplaj katsayıları için KGA verim analizi Eş.3.64’e göre 0-100 kHz frekans aralığında 

analiz edilmiştir. Anahtarlama frekansı fs=85 kHz ve C1=100 nF sabit kapasite değeri için 

aktarım verimi değerlendirilmiştir. Anahtarlama frekansı ve karşılıklı endüktansa bağlı 

olarak verim değişimi Şekil 7.43’te verilmiştir. 

 



114 

 
 
Şekil 7.43. Anahtarlama frekansı ve karşılıklı endüktansa bağlı olarak verim değişimi 
 

C1 kapasitesinin sabit tutulması, evirici SGA şartının bozulması dışında kablosuz enerji 

aktarım verimini değiştirmektedir. Aktarım mesafesi arttıkça karşılıklı endüktansın 

azalmasına bağlı olarak sistemin rezonans şartı bozulmaktadır. Bu durum aktarım mesafesi 

arttıkça aktarım veriminin azalmasına neden olmaktadır. Hesaplanan ve ölçülen kuplaj 

katsayılarına bağlı olarak elde edilen verim değerleri Çizelge 7.1‘de verilmiştir. 

 

Çizelge 7.1. Mesafeye bağlı olarak modellenen ile ölçülen karşılıklı endüktanslara göre 
verim değerleri ve farkları 

 
mesafe(cm) Modellenen Ölçülen Fark 

M(µH) k Verim M(µH) k Verim ηModellenen/ ηÖlçülen 
11 11,11 0,223 %96,17 11,38 0,229 %96,10 %0,07 

12 9,85 0,198 %95,39 10,2 0,205 %95,18 %0,22 

13 8,75 0,176 %94,39 9,12 0,183 %94,03 %0,38 

14 7,81 0,157 %93,16 8,34 0,167 %92,63 %0,56 

15 6,99 0,140 %91,98 7,52 0,151 %90,99 %1,07 

16 6,29 0,126 %90,38 6,76 0,136 %89,06 %1,46 

17 5,68 0,114 %88,43 6,12 0,123 %86,89 %1,74 

18 5,13 0,103 %86,27 5,62 0,113 %84,44 %2,12 

19 4,64 0,09 %84,19 5,15 0,103 %81,63 %3,04 

 

Kuplaj katsayısının en yüksek olduğu d=11 cm mesafesi için verim η=%96,1 olarak 

hesaplanan değere çok yakın elde edilmiştir. Mesafe arttıkça verim hata oranı da artmıştır. 

Modelleme çalışmasında kullanılan iletkene ait deri ve yakınlık etkilerinin ihmal edilmesi 
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hata oranının mesafeye bağlı olarak artmasına neden olmuştur. En yüksek mesafe değeri 

d=19 cm için verim farkı yaklaşık %3,04 hesaplanmıştır. Ayrıca, mesafe d’nin artmasına 

bağlı olarak kuplaj katsayısı k azalmış, aktarım verimi η’de azalmıştır. 

 

Anahtar gerilim dalga biçimleri benzer çalışmalarda yer alan yük uyumsuzluğu dalga 

şekillerine yakın bir sonuç ortaya çıkarmıştır [169, 170]. Akım şekilleri ise, üzerinde yüksek 

frekanslı salınımlar barındırmaktadır. Teoride, anahtar paralel kapasitesi Ce’nin, anahtar 

açıldığı anda hızlı bir şekilde depoladığı enerjiyi çıkışa aktarması nedeni ile oluşmaktadır. 

Uygulamada ise MOSFET’in parasitik endüktansı ve paralel kapasite Ce arasında bir 

rezonans şartı oluşması, yüksek frekanslı salınıma sebep olmaktadır [146]. 

 

Sistemin evirici tarafında SGA şartının sağlanması, kablosuz enerji aktarımı tarafında ise 

verimin yüksek tutulması aynı anda sağlanması amacı ile DSP tarafından VDS gerilimi, IDS 

akımı ve faz açısı ϕeq gerçek zamanlı olarak ölçülmektedir. ϕeq≈32,48o olduğu kuplaj 

katsayısı değerleri tanımlanan veriseti ile karşılaştırılmaktadır. Verisetinde kuplaj 

katsayısına karşılık gelen VDS gerilim ve IDS akım aralıklarına göre mevcut aktarım mesafesi 

d kestirilebilmektedir. Elde edilen mesafe değeri d ile optimum aktarım mesafe dopt 

karşılaştırılarak kapasite dizisinde adaptif olarak değişiklik yapılması sağlanmıştır. 

Tasarlanan sistem sonucunda, adaptif olarak SGA şartı sağlanmış, rezonans şartı 

bozulmadan karşılıklı endüktans değişimine bağlı olarak aktarım veriminin yüksek tutulması 

hedeflenmiştir. Kapasite dizisinin uygulanması ile elde edilen karşılıklı endüktans 

değişimine bağlı verim analizi gerçekleştirilmiştir. Çizelge 7.2’de elde edilen sonuçlar 

değerlendirilmiştir. 

 

Çizelge 7.2. Mesafeye bağlı olarak modellenen ile ölçülen karşılıklı endüktanslara göre ve 
adaptif kapasite dizisi uygulandığı durumda verim değerleri 

 
mesafe 
(cm) 

Modellenen Karşılıklı 
Endüktansa göre Verim 

Ölçülen Karşılıklı 
Endüktansa göre Verim 

Kapasite Dizisi 
Uygulandığında Verim 

11 %96,17 %96,10 %94,05 
12 %95,39 %95,18 %96,20 
13 %94,39 %94,03 %94,40 
14 %93,16 %92,63 %95,08 
15 %91,98 %90,99 %94,35 
16 %90,38 %89,06 %93,62 
18 %86,27 %84,44 %92,81 
19 %84,19 %81,63 %91,13 
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Her bir mesafe için karşılıklı endüktans değerlerine bağlı olarak modellenen, kapasitenin 

sabit tutulduğu ve adaptif kapasite dizisi uygulandığında elde edilen verim değerleri Şekil 

7.44’te sunulmuştur. 

 

 
 
Şekil 7.44. Mesafeye bağlı olarak, modellenen, ölçülen karşılıklı endüktanslara göre ve 

adaptif kapasite dizisi uygulandığı durumda verim değişimi 
 

Modellenen sistemde mesafe arttıkça verimin sürekli olarak azaldığı görülmektedir. Evirici 

SGA şartının sağlandığı bu durumda mesafe arttıkça rezonans frekansı değişmiş ve verim 

azalmıştır. Modellenen sistem, sabit kapasite değeri ile gerçekleştirildiğinde de benzer 

sonuçlar elde edilmiştir. Kapasite dizisinin devreye alınması ile elde edilen adaptif sistemde 

ise d=11 cm için uygulanan kapasite değeri SGA şartını sağlamasına rağmen rezonans şartını 

bozduğu için verim bu nokta daha düşük elde edilmiştir. Diğer mesafe aralıkları için aktarım 

verimi modellenen ve sabit kapasite ile elde edilen verim değerlerinden daha yüksek olarak 

elde edilmiştir. d=12 cm için adaptif kapasite dizisi ile elde edilen verim sabit kapasite dizisi 

ile elde edilen verimden %1,06 daha yüksek olmuştur. Sırasıyla d=13 cm’de %0,03, d=14 

cm’de %2,57, d=15 cm’de %3,56, d=16 cm’de %4,87, d=18 cm’de %9,01 ve d=19 cm’de 

%10,42 artırılmıştır. 
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8. SONUÇLAR 

 

Elektrikli araçları şarjı sırasında meydana gelebilecek yükleme değişimleri aracın yerden 

yüksekliğini değiştirmektedir. Bu durum, kablosuz şarj sistemi üzerinde bulunan verici-ve 

alıcı bobinler arasındaki karşılıklı endüktansı değiştirmektedir. Aracın yerden yüksekliğinin 

artması durumunda karşılıklı endüktans azalmakta, aracın yerden yüksekliğinin azalması 

durumunda ise karşılıklı endüktans artmaktadır. Karşılıklı endüktanstaki bu değişim E-sınıfı 

evirici çıkış yükünü değiştirmektedir. E-sınıfı eviricinin tasarlanan yük aralığının dışına 

çıkması, anahtarlama kayıplarını artırmakta ve çıkış akım dalga şeklini bozmaktadır. Ayrıca 

karşılıklı endüktanstaki değişim kablosuz enerji aktarım sisteminin verimini de 

düşürmektedir.  

 

Bu tez çalışmasında, MRKKGA sistemine ait 4 farklı topoloji incelenmiştir. Seri-Seri 

topoloji diğer topolojilere göre daha yüksek güç aktarımı yapılabilmesine olanak sağlamıştır. 

Aktarım mesafesinin diğer topolojilerden daha yüksek olması elektrikli aracın şarjı için 

gerekli mesafe aralığı ihtiyacını karşılaşmıştır. Ayrıca, aktarım veriminin Seri-Seri 

topolojide yüksek olması, tez çalışmasının temel amacı olan verimin artırılmasını veya 

mevcut verimin korunmasını kolaylaştırmıştır. Elektrikli aracın şarjı öncesinde park 

edilirken yaşanabilecek hizalama problemlerinin diğer topolojilere kıyasla Seri-Seri 

topolojide daha düşük hassasiyete sahip olması, Seri-seri topolojiyi yine avantajlı hale 

getirmiştir. Tüm bu avantajlara ilave olarak alıcı kısımdaki seri kapasitenin, rezonans 

frekansında sabit bir kapasite kullanılabilmesi alıcı kısımda kontrol sistemi ihtiyacını 

ortadan kaldırmıştır. 

 

Verici ve alıcı bobinler arasındaki karşılıklı endüktans modeli Seri-seri topoloji için 

MATLAB/SIMULINK kullanılarak çıkarılmıştır. Modelde, literatürde yer alan 

matematiksel fonksiyonlar kullanılmış ve karşılıklı endüktans hesaplama algoritması 

geliştirilmiştir. Algoritmada merkezleri hizalanmış bobinlere ait tur sayısı, kablo kesiti 

parametreleri sabit olarak tanımlanmıştır. Belirlenen parametreler kullanılarak bobinlere ait 

öz endüktanslar hesaplanmıştır. Yine geliştirilen model aracılığıyla bobinler arasındaki 

mesafe aralığının başlangıç noktası ve bitiş noktası belirtilerek, istenilen mesafe 

hassasiyetinde karşılıklı endüktans hesaplanmıştır. Geliştirilen modelin doğruluğunu ölçmek 

amacıyla bobinlere ait belirlenen tüm parametreler tasarlanan Ansys Maxwell modeline 
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tanımlanmış, bobinlere ait öz endüktanslar ve karşılıklı endüktans değerleri her bir mesafe 

adımı için elde edilmiştir. Tasarlanan MATLAB/SIMULINK modeli ile Ansys Maxwell 

benzetim sonuçlarının yaklaşık olarak eşit olduğu kanıtlanmıştır. Ansys Maxwell modelinde 

elde edilen sonuçların, iterasyon adımlarında kullanılan ondalıklı sayı basamaklarının daha 

yüksek olması ve iletken turları arasındaki 1 cm mesafe nedeniyle oluşan parasitik endüktans 

değerinin MATLAB/SIMULINK modelinde ihmal edilmesi, ayrıca Ansys Maxwell 

tasarımında tek telli iletken kullanılması sonucunda karşılıklı endüktans değerleri üzerinde 

ihmal edilebilecek bir farka neden olduğu literatürdeki çalışmalar incelenerek 

yorumlanmıştır. Modelleme çalışmaları sonucunda verici ve alıcı bobinlerin uygulaması 

gerçekleştirilmiştir. Bobinlerde, 50-100 kHz frekans aralığında en uygun deri ve yakınlık 

etkisine sahip olan 0,1 mm kesitli 200 adet AWG38 iletken telden doluşan AWG14 

eşdeğerinde kablo kullanılmıştır. Bobinlerin endüktansları sistemin çalışma frekansında 

yakın olması nedeniyle 100 KHz frekans altında LCR metre kullanılarak ölçülmüştür. 

Ölçülen endüktans değeri ile Ansys Maxwell ve MATLAB/SIMULINK’te oluşturulan 

model sonuçlarının birbirine çok yakın olduğu görülmüştür. Bobinler arasındaki karşılıklı 

endüktans değeri ise her 1 cm mesafe aralığı için önceki bölümlerde açıklanan metot 

kullanılarak hesaplanmıştır. Uygulama sonucunda hesaplanan karşılıklı endüktans değerinin 

Ansys Maxwell modeli sonuçları ile daha yakın olduğu, MATLAB/SIMULINK sonuçları 

ile çok az farklı olduğu gözlemlenmiştir. Bu nedenle kontrol algoritması ve gerekli 

hesaplamaların tamamında ölçülen değerler kullanılmıştır. Bobinlere ait öz endüktans ve 

karşılıklı endüktans değerlerinin elde edilmesiyle KGA sisteminin empedans analizi 

yapılmıştır. Empedans analizinde KGA sistemi için gerekli olan verici ve alıcı devre kapasite 

değerleri hazırlanan MATLAB/SIMULINK modeline eklenmiştir. Verici devre kapasite 

değeri sistemin güç kaynağı olarak kullanılan E-sınıfı evirici çıkışında yer alan rezonans 

kapasitesi ile birleştirilerek, tek bir kapasite olarak ele alınmış ve kontrolü sağlanmıştır. Alıcı 

devre kapasite ise kontrollü olmadığı için uygulama ve hesaplamalarda doğrudan 

kullanılmıştır. Modelleme çalışmasında ayrıca verici devre ve evirici rezonans eşdeğer 

kapasite değeri kontrol algoritmasında kullanılmak üzere matematiksel olarak elde 

edilmiştir. 

 

KGA sisteminin giriş gücü, yüksek güç dönüştürme verimi, bileşen değişikliklerine karşı 

düşük hassasiyet, basit devre topolojisi ve tasarım teknikleri nedeni ile son derece elverişli 

olan bir E-Sınıfı kullanılmıştır. E-sınıfı eviricilerin sabit yük altında anahtarlama kayıpları 

çok düşük olması tez çalışmasında kullanımını daha avantajlı hale getirmiştir. Bunun yanı 
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sıra, değişken yük altında bu evirici topolojisinin yük gerilimini sabit olarak koruyamaması 

da bir dezavantaj oluşturmuştur. Eviricinin tasarımı bu avantaj ve dezavantaj göz önünde 

bulundurularak MATLAB/SIMULINK’te modellenmiştir. Modelleme sonuçları literatürde 

yer alan çalışmalarla karşılaştırılarak doğrulanmıştır. Modellemede hesaplanan devre 

bileşenleri değerleri kullanılarak E-sınıfı evirici tasarımı gerçekleştirilmiştir. Evirici 

çıkışında yer alan rezonans kapasitesi ile KGA sisteminin rezonans kapasitesi tek bir eşdeğer 

kapasite oluşturacak şekilde hesaplanmıştır. 

 

Evirici girişinde şebeke gerilimi doğrultularak giriş DA gerilimi elde edilmiştir. DA gerilim 

evirici giriş besleme bobini üzerinden güç anahtarına paralel olarak bağlanmıştır. Besleme 

bobini devamında yer alan rezonans kapasitesi eşdeğer kapasite tarafından karşılanmıştır. 

Rezonans devresi endüktansı ise KGA sisteminin verici bobininin öz endüktansından 

faydalanılarak elde edilmiştir. Evirici uygulaması tamamlanarak çalışma durumları 

değerlendirilmiştir. Eviricinin SGA şartı altında kontrol edilmesi için en önemli parametre 

olan çıkış yük direnci değeri, kapasite dizisi kullanılarak ayarlanmıştır. Diğer bir önemli 

parametre ise tez çalışmasının temel amacını barındıran verimin yükseltilmesi ve mevcut 

verimin sabit tutulabilmesi için, eviricinin giriş direnci ile çıkış empedansının eşitliği 

sağlanmaya çalışılmıştır. Bu eşitlik sağlandığı durumlarda evirici en yüksek verim 

noktasında çalışmış, KGA sisteminin verimi değerlendirilmiştir. Tüm bu belirtilen şartların 

sağlanması, adaptif kapasite dizisi kullanılarak yapılmıştır. 

 

Adaptif kapasite dizisi 8 adet farklı değerde kapasite kullanılarak tasarlanmıştır. 

Kapasitelerin değer aralığı 1 nf ile 1000 µF aralığında eşdeğer kapasiteyi oluşturacak şekilde 

seçilmiştir. Ayrıca kullanılan kapasitelerin gerçek değerleri ölçülerek etiket değerlerinde yer 

alan tolerans etkileri en aza indirilmiştir. Kapasite dizisi, 8 adet paralel hattan 

oluşturulmuştur. Her bir hat, ilgili hatta ait eşdeğer kapasiteyi oluşturacak şekilde seri ve 

paralel kombinasyonlar şeklinde düzenlenmiştir. Gerekli olan kapasite hattı ise bir röle 

kontrol devresi kullanılarak devreye alınmıştır. Röle kontrol devresi ise önerilen yeni bir 

algoritma kullanılarak DSP tarafından kontrol edilmiştir. 

 

Önerilen kontrol algoritması, tasarlanan sistemin tüm bileşenlerin kontrolü ve ölçüm 

işlemlerini sağlayan DSP yazılımına entegre edilmiştir. DSP yazılımı, kontrol algoritması 

ilk olarak evirici çıkış gerilim ve çıkış akımı değerlerini gerçek zamanlı olarak ölçmüştür. 

Ölçüm işlemi, tasarlanan akım ve gerilim ölçüm devreleri çıkışında elde edilmiş ve 
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TrueRMS dönüşüm devresinde RMS değerlerine dönüştürülmüştür. RMS değerleri 

tasarlanan evirmeyen yükselteç devresi kullanılarak DSP tarafından algılanabilecek 0-3,3 V 

gerilim aralığına yükseltilmiştir. DSP analog girişleri kullanılarak evirici çıkış gerilimi ve 

akımı elde edilmiştir. Kontrol algoritması ölçüm işlemi sonrasında, kapasite dizisinde yer 

alan her bir hattı temsil edecek olan bir sıfır dizisi oluşturmuştur. Gerekli kapasite değerinin 

modelleme çalışması içerisinde yer alan algoritma tarafından hesaplandığı belirtilmişti. Bu 

kapasite değerine ulaşabilmek amacıyla önerilen algoritma mevcut eşdeğer kapasite değeri 

ile gerekli kapasite değeri arasındaki farkı hesaplamıştır. Elde edilen farka en yakın ve en 

düşük kapasite değeri için çıkış dizisinde yer alan sıfır matrisinde ilgili kapasite hatlarının 

değeri lojik 1 olarak ayarlanmıştır. En düşük kapasite değerinin gerekli kapasite değerinden 

büyük veya küçük olup olmadığı yine önerilen algoritma tarafından belirlenmiştir. En düşük 

kapasite değerinin, gerekli kapasite değerinden büyük olduğu durumda bir önceki kapasite 

değeri devreye alınmıştır. En düşük kapasite değerinin, gerekli kapasite değerinden küçük 

olduğu durumda ise en yakın kapasite değeri kullanılmıştır. Eşdeğer kapasite için 

aktifleştirilecek kapasite hatları lojik 1, pasif olması gereken kapasite hatları ise lojik 0 

olarak çıkış dizisine kaydedilmiştir. Önerilen algoritma bu sayede en uygun eşdeğer 

kapasiteyi elde etmiştir. Evirici çıkış gerilimi veya akımı üzerinde bir değişiklik olması 

durumunda ise önerilen algoritma yeniden eşdeğer kapasite arama işlemini tekrarlamıştır. 

Bu sayede önerilen algoritma evirici giriş ile çıkış empedansı eşitliği sağlamaya çalışmış, 

KGA sisteminin ise verici bobin giriş empedansı ile alıcı kısım yük direncini eşitlemeye 

çalışmıştır. Belirtilen eşitliklerin sağlanamadığı durumlarda dahil olmak üzere en yakın 

empedans eşitliklerini eşdeğer kapasitenin adaptif olarak kontrol edilmesiyle sabit kapasiteli 

bir sisteme göre daha yüksek verim elde edilmesini mümkün kılmıştır. 

 

Adaptif olarak kontrol edilen verim değerleri ise tasarlanan kullanıcı arayüzleri ile hem 

tablet hem de bilgisayar üzerinden takip edilmiştir. Son kullanıcı için tasarlanan arayüzler 

mevcut evirici verimi ve KGA veriminin analiz edilebilmesine olanak sağlamıştır. 

 

Tez çalışması sonucunda, karşılıklı endüktansa bağlı olarak, değişken yük altında çalışabilen 

bir adaptif kapasite dizisine sahip bir E-sınıfı evirici tasarlanmıştır. Adaptif kapasite dizisi 

önerilen bir algoritma yardımıyla, E-sınıfı evirici için gerekli olan SGA şartını sağlamakla 

birlikte kablosuz enerji aktarım sisteminin rezonans şartını da korumaktadır. Çalışma 

sonucunda 11-19 cm mesafe aralığında adaptif çalışabilen bir elektrikli araç şarj sistemi 

gerçekleştirilmiştir. Sistemde yaklaşık 1 kW güç %91,13 verim ile aktarılmıştır. Farklı 
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mesafelerde ortalama aktarım verimi %2-%10 aralığında artırılmıştır. 

 

Elde edilen deneysel sonuçlar, Çizelge 8.1’de verilen mevcut şarj sistemleri ile 

karşılaştırılmıştır. Mevcut şarj sistemleri, özel araç, golf otobüsü, mini otobüs, otobüs, arazi 

aracı ve tramvay gibi elektrikli araçlardan oluşmaktadır. Bu araçlar değerlendiğinde şarj 

güçleri 2 kW ile 100 kW güç aralığında olduğu görülmüştür. Ayrıca şarj verimleri ise en 

düşük %71 ile en yüksek %3 olarak verilmiştir. Tüm bu şarj sistemleri ile yapılan bu tez 

çalışması karşılaştırıldığında, tez çalışmasında hazırlanan sistemin güç kapasitesi daha 

düşüktür. Bu nedenle daha düşük güçlü elektrikli araçların şarjında kullanılması daha 

uygundur. Yüksek güçlü araçlarda kullanımında ise şarj süresi daha uzun sürecektir. Fakat 

mevcut çalışmaların verimleri ele alındığında ise tez çalışmasında elde edilen sistemin 

veriminin birçok çalışmadan daha yüksek olduğu değerlendirilmiştir. Mevcut çalışmalarda 

mesafe aralığı sabit iken tez çalışmasında elde edilen sistemin değişken mesafe aralığına 

uyumlu olması ayrıca avantaj sağlamaktadır. 

 

Çizelge 8.1. Mevcut şarj sistemlerine ait güç, mesafe aralığı ve verim değerleri 
 

Enstitü/Şirket Proje tipi Araç tipi Güç 
Hava 
aralığı 

Verim 

Auckland Üniversitesi ve 
Conductix-Wampfler 

Durağan 
5 Golf otobüsü 20 kW 50 mm %90-91 

8-23 Mini Otobüs 60 kW 30 mm - 
Auckland Üniversitesi ve 
Qualcomm Halo 

Durağan Özel araçlar 3 kW 180 mm %85 
Hareketli - - - - 

ORNL 
Hareketli - 4,2 kW 254 mm %92* 
Durağan - 7,7 kW 200 mm %93* 
Hareketli Elektrikli mini araç 2 kW 75 mm %91* 

KAIST 
Hareketli 

Golf otobüsü 3 kW 10 mm %80 
Otobüs 6 kW 170 mm %72 

Arazi aracı 17 kW 170 mm %71 

Hareketli 
Tramvay 62 kW 130 mm %74 
Otobüs 100 kW 200 mm %75 

MIT WiTricity ve Delphi Durağan Özel araçlar 3,3 kW 180 mm %90 
Evatran Durağan Özel araçlar 3,3 kW 100 mm %90 

*: Bobin-bobin verimidir. 
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