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OZET

Kablosuz gii¢ aktarim (KGA) sistemlerinde, diisiik gii¢ kayiplar1 ve yliksek frekanslarda
calisabilme 6zellikleri nedeniyle E-Sinifi eviriciler tercih edilmektedir. E-Sinifi eviricilerin
optimum c¢alisma noktasi, sabit ylik degeri ve optimum anahtarlama kosullar1 altinda elde
edilebilmektedir. Sabit mesafeli KGA uygulamalarinda verici ve alict bobinlerin yiik degeri
sabit oldugundan, E-sinifi eviriciler ideal bir bobin siiriiciisii olarak kullanilabilmektedir.
Ancak verici ile alic1 arasindaki mesafedeki veya ylik degerindeki degisimler, anahtarlama
sartlari1 olumsuz yonde etkileyerek yiiksek anahtarlama kayiplarina neden olmaktadir. Bu
tez, bobin siiriiciisii olarak kullanilan E-Siifi eviriciye dayali manyetik rezonans kuplajh
kablosuz giic aktarim (MRKKGA) sistemi i¢in yeni bir adaptif empedans eslestirme
algoritmas1 sunmaktadir. Empedans eslestirme icin gerekli esdeger kapasite, hesaplanan
karsilikli endiiktans degeri kullanilarak belirlenmis, verici tarafinda bir adaptif kapasite
dizisi ile olusturulmustur. Béylece eviricinin optimum anahtarlama durumu ve empedans
eslestirmesi dinamik olarak siirdiiriilmiistiir. Bir seri kapasitor ag1 iceren kapasite dizisinin
en iyi kombinasyonu, gelistirilen adaptif empedans eslestirme algoritmasi ile belirlenmistir.
Onerilen adaptif empedans eslestirme algoritmast hem benzetim hem de deneysel
caligmalarda dogrulanmistir. MRKKGA sisteminin E Sinifi evirici tabanli 1 kW laboratuvar
prototipi tasarlanmistir. Benzetim ve deneysel sonuclar, E Sinifi eviricinin en uygun
anahtarlama kosullarinin ve KGA sisteminin empedans eslesmesinin, mesafedeki degisimler
altinda ayni1 anda basaril1 bir sekilde saglandigini gdstermistir. Ayrica, en uygun calisma
kosulunu belirlemek i¢in hem MRKKGA hem de E-Sinifi eviricinin verimlilikleri ayni anda
g0z oniinde bulundurulmustur. Bu kadar yiiksek bir gii¢ seviyesi i¢in adaptif kapasite dizisi
yontemi hentiz literatiirde bildirilmemistir. Sonug olarak, KGA sisteminin maksimum verimi
%91,13 olarak hesaplanmistir.
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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 1is 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. GIRIS

19. yy sonlarinda otomobillerde elektrik motorlar1 kullanilmaktaydi [1]. Igten yanmali motor
teknolojisindeki ilerlemeler ve bu motorlarin tiretim maliyetlerinin disiikliigii nedeni ile
elektrik motorlarmin otomobillerde kullanimi popiilerligini yitirmistir [1]. 1980’li yillarda
cevre kirliligi ve kiiresel 1sinma bagliklarinin giindeme gelmesi ile elektrikli araglar tekrar
glin yiiziine ¢ikmasina ragmen istenilen kullanim oranlarina ulasilamamistir [2]. 2000’11
yillarin baglarinda tekrar giindeme gelen elektrikli araclar glinlimiize ulasmay1 basararak
tekrar popliler olmaya baslamistir [3]. Yart iletken teknolojisindeki ve batarya
teknolojisindeki ilerlemeler elektrik araglarin tekrar ortaya ¢ikmasinda biiytlik rol oynamustir.
Fosil yakitlarin azalmasi ve kiiresel 1stnmanin etkisi de bu geri doniiste etkili olmustur [4].
Elektrikli araclar, bir veya daha fazla elektrik motorunun kullanildig: ulagim araglaridir [1-
3, 5]. Otomobiller, toplu tasima araclari, rayl sistemler, endiistriyel tasiyicilar gibi bircok
ulagim ve nakliye araci elektrikli araglar kategorisinde yer almaktadir [5]. Cogu otomobil
iireticisi elektrikli otomobillerini iireterek tiiketicilere sunmustur. Heniiz yaygin olarak

kullanilamasa da birgok marka ve model elektrikli otomobil bulunmaktadir [6].

Elektrikli araglar, fosil yakitlarin atmosferde olusturdugu olumsuz etkilerin ortadan
kaldirilmast ve tiikenen kaynaklarin alternatif enerji iiretim yontemlerine yonlenmesi ile
kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Diger taraftan elektrikli arag teknolojileri lizerinde yapilan
caligmalar hizla artmis ve giinliik hayatta kullanilabilir hale gelmistir [7]. Elektrikli araglarin
glinlik hayatta yaygin olarak kullaniminda engel olarak goriilen bazi durumlar
bulunmaktadir [8]. Bu durumlar genellikle enerji depolama teknolojisi nedeniyle ortaya
cikmaktadir. Depolama teknolojisi maliyet, boyut, agirlik, yavas sarj olma ve diisiik enerji
yogunlugu gibi sakincalar1 icermektedir [8, 9]. Batarya teknolojilerinin gelismesi ile bu
sorunlar sinirli 6l¢iide ortadan kalkmistir [10]. Enerji depolama teknolojisindeki sakincalarin

yaninda c¢evresel engellerde elektrikli araglarin kullanimi kisitlamaktadir [3, 11, 12].

Elektrikli araglarda kablolu ve kablosuz olmak iizere iki temel tip harici sarj sistemi
bulunmaktadir [8, 13]. Elektrikli araglarin kablo kullanilarak sarj edilmesinde kisa devre,
yagis nedeni ile kablo temasi, kablo yipranmasina bagli ¢carpilma riski, hava sartlarinin bu
riskleri artirmasi, kablonun aragta takili unutulmasi ve hareket edilmesi gibi istenmeyen

durumlar olugabilmektedir [8, 11]. Ayrica, sarj istasyonlarinin yaygin olmamasi ise ¢evresel



engellerin en basinda yer almaktadir [14]. Bu durumda, sarj istasyonlarinin yayginlagmasi
ve araglarin sarj devresine uyumu onem kazanmaktadir. Bu dezavantajlara bagl olarak
elektrikli araglarin kablosuz sarj edilmesi daha avantajli hale gelmektedir. Kablosuz sarj
sistemlerinde belirtilen olumsuzluklar yer almadigindan elektrikli araglarin sarj edilmesini

kolaylastiran giivenli bir ¢oziim olusturmaktadir [7, 8, 15].

Kablosuz sarj sistemlerinin temeli, Nikola Tesla tarafindan kesfedilen kablosuz gii¢
aktarimina (KGA) dayanmakta, 2007 yilinda MIT tarafindan yapilan bir calismada 60W
giiclin 2m uzakliga yiliksek verimle aktarilmasiyla tekrar popiilerlik kazanmistir [16, 17].
Biyomedikal cihazlar, cep telefonu, diziistii bilgisayar, dis fir¢asi, tiras makinesi gibi
cihazlarin sarj edilmesinde diisiik gii¢lii kablosuz sarj sistemleri giinlilk hayatta yaygin
olarak kullanilmaktadir [8, 18, 19]. KGA, yiiksek frekansin avantaji ile devre boyutlarinin
kiigiilmesine ve sarj ozgiirliigiine olanak saglamaktadir [20, 21]. Bunlara ilaveten, yiiksek
giiclii kablosuz sarj sistemleri ise elektrikli araclar, tastyicilar, elektrikli ev aletleri,

endiistriyel el aletlerinde siklikla kullanilmaktadir [2, 5, 22-28].

Elektrikli araglarin kablosuz sarj1 uygulamasinda alic1 verici bobinler arasindaki mesafenin
degisimi, kablosuz enerji aktarimi verimi iizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir [29, 30].
Elektrikli araglarin yerden yiikseklikleri farkli olabilmektedir veya sarj esnasinda aracin
yuksekligi yiikleme-bosaltma, inip-binme gibi nedenler ile degisebilmektedir. Kablosuz sarj
sistemi tasariminda yere yerlestirilen verici bobin ile araca yerlestirilen alici bobin arasindaki
hava boslugu da aracin yerden yliksekligine bagli olarak degisiklik gdstermektedir [1-3, 6-
9, 11-15, 19, 24, 25, 28-101]. Literatiirde yer alan calismalar incelendiginde, manyetik
rezonans kuplajli kablosuz gii¢ aktariminda (MRKKGA) en biiyiik problemlerden birisi alici
ve verici bobinler arasindaki mesafenin degisiminde karsilikli endiiktansin degisimi olarak
ele almmaktadir. Karsilikli endiiktansin degisimi kullanilan kaynagin yiik degerini
degistirmekle birlikte kablosuz enerji aktarim sistemin rezonans sartini da degistirmektedir.
Bu olumsuz etkinin ortadan kaldirilmasi i¢in sistemin rezonans frekansi degistirilerek
optimum ayarlama yapilabilmekte [2, 30, 44, 58] veya frekans ayarlamasi yapilmaksizin
devre topolojisi degistirilerek empedans eslestirmesi gergeklestirilmektedir [29, 60, 102]. Bu

yontemlerden birisi kullanilarak KGA sistemi transfer verimi artirilabilmektedir.

Verimin yiiksek tutulabilmesi igin, yliksek frekanshi kaynagin giris empedans: ile yiik

empedansinin ve verici devrenin girig empedansi ile de alici devrenin yiik empedansi esit



olmas1 gereklidir [2, 44]. Empedans degerleri, alic1 ve verici bobinler arasindaki mesafeye
gore degisen karsilikli endiiktansa bagli olarak artmakta veya azalmaktadir. Karsilikli
endiiktans degeri, KGA sisteminin aktarim verimini KGA sisteminin giris empedansiyla
alict devre yiik empedansinin esit olmadigi durumda ve yiiksek frekansh giic kaynaginin
caligma verimini ise yiliksek frekansli giic kaynag: giris empedansiyla ¢ikis empedansinin
esit olmadigi durumlarda diigiirmektedir. Bu nedenle empedanslarin esitliginin
saglanabilmesi i¢in adaptif empedans eslestirme yontemi literatiirde siklikla
kullanilmaktadir [2, 29, 45, 46]. Elektrikli araclarin park halinde iken duragan sarj1 ve yolda
giderken hareketli sarj1 lizerine ¢aligmalar hizla artmistir [23, 68, 87, 103-105]. Calismalarda
temel olarak enerjinin yiiksek verime sahip olarak elektrikli aracin bataryasinin sarj1 igin
kullanilmas1 ve verim iizerinde olusabilecek olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasi

amagclanmaktadir.

Literatiirde yer alan KGA ¢alismalari incelendiginde, kablosuz enerji aktariminda kullanilan
yakin mesafede en verimli yontemin endiiktif kuplajli kablosuz gii¢ aktarimi(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 yontemin MRKKGA oldugu gézlemlenmistir [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
araclarin sarj1 i¢in orta mesafede kullanilan MRKKGA sistemlerinin en uygun kullanim
aralifin1 saglayacagi goriilmiistiir. Lim ve arkadaslar1 tarafindan bir MRKKGA sistemi
tasarlanmistir. Sistemin ¢alisma frekans1 13,56 MHz olarak belirlenmistir. Dort bobin ile
tasarlanmig olan bu sistemde alic1 ve verici bobinlerin arasindaki mesafe degistiginde verici
ve alict rezonatorleri arasindaki empedans uyusmazligi nedeniyle gii¢ transfer verimi
azaldig1 ve bu olumsuz degisimin yeni bir yontem ile ¢oziildiigii gosterilmistir. Verimin
yiksek tutulmasi i¢in rezonatorler arasindaki empedans uyusmazligi kapasitans matrisi
kullanilarak verici ve alict bobine seri ve paralel kondansatorlerden olusan bir empedans
eslestirme ag1 eklenmistir. Bu sayede gercek zamanli olarak rezonatdrler arasindaki mesafe
degisiminde ortaya ¢ikan empedans uyusmazlig1 adaptif olarak ortadan kaldirilmistir. Bu
caligmada aktarim giiciiniin 1 W gibi diisiik degerde oldugu ve bu giiciin elektrikli araglarin
sarjinda yeterli olmayacag1 goriilmiistiir [29]. Beh ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir
caligmada ise elektrikli araclarin kablosuz sarj edilmesinde empedans eslestirme temelli giic
aktarimi ele alimmustir. Calismada endiistriyel, bilimsel ve medikal (ISM) ¢alisma bandinda
kablosuz enerji aktarimi i¢in uygun goriilen 13,56 Mhz frekansinda bir kablosuz gii¢ aktarim

sistemine ait empedans eslestirme ag1 olusturulmustur. Empedans eslestirmesinin verici ve



alici bobin arasindaki mesafenin uygun olmamasi nedeni ile olusabilecek olan gii¢
yansimasinin, empedans eslestirmesi ile ortadan kaldirilabilecegi vurgulanmistir. Burada
empedans eslestirmesi i¢in bir bobin-kondansatér (LC) devresi kullanilmistir. Calismada
verici bobinden yansiyan gii¢ Ol¢iilerek empedans eslestirme devresi kontrol edilmis ve
boylelikle verimin artirilabildigi kanitlanmistir [45]. Akuzawa ve arkadaglar tarafindan
yapilan 300 W giiciinde bir MRKKGA sisteminde ise %95 verime ulagilmigtir. Sistemde
6,78 Mhz frekansinda E-sinifi eviricilerin paralel baglanmasiyla gii¢ aktariminin
artirillabildigi gosterilmistir. Calismada yapilan farkli denemelerde ise 42 mm hava araligi
mesafesinde %84,7 verim ile 301 W gii¢ aktarilmistir [54]. Literatiirde yer alan MRKKGA
sistemlerin de gii¢c aktarimi veriminin verici ve alict bobinler arasinda bulunan empedans
farkindan etkilendigi ve bununda verici bobine gii¢ yansimasi yaptig1 vurgulanmistir [ 1, 29,
35, 38, 44, 45, 54, 78, 84]. Bu gii¢ yansimalarinin dniine gecebilmek amaci ile verici ve alict
rezonatorler arasindaki empedans degisiminin ¢ogunlukla adaptif empedans eslestirme
yontemi ile ortadan kaldirildigi ve giic yansimasinin diisiiriilerek sistemin veriminin

yiikseltildigi goriilmiistiir [1, 11, 29, 38, 39, 60, 63, 85, 104].

Otomobil Miihendisleri Toplulugunun (Society of Automobile Engineers- SAE) sundugu
elektrikli araglarin kablosuz sarj standard1 J2954°e gore elektrikli araglarin kablosuz sarji
81,38-90 kHz frekans araliginda olmasi gereklidir [26]. Son yillarda elektrikli araglarin
kablosuz sarj uygulamalarinin yayginlastirilmasi amaciyla, aktarim veriminin artirilmasi ve
yiksek mesafe araliginda aktarim yapilabilmesine odaklanilmaktadir. Literatiirde bir¢ok
calismada SAE tarafindan belirlenen frekans araligi disinda uygulamalar yapilmaktadir
[116, 117]. Yk direnci Ri=15 Q i¢in 85 kHz, 200 kHz ve 500 kHz frekanslarda yapilan
caligmada aktarim verimi %85, sistemin toplam verimi ise %79 olarak elde edilmistir.
Frekans 500 kHz’e yiikseltilerek yumusak anahtarlama teknigi uygulanmis ve evirici verimi
%81,91’den %98,60’a ylikseltilmistir [118]. 500 kHz gibi daha yiiksek bir frekans
kullanilmasi ¢alismanin standartlarin disinda kalmasina neden olmaktadir [119]. Coklu
Derece Faz Kontrolii (MDPC,-Multiple Degrees of Phase Control) metodu uygulanarak
kompanzasyon ve yiik takibinin yapildigi uygulamada ise aktarim verimi %73,1’den
%80,4’e yiikseltilmistir [120]. Alict tarafinda kontrollii dogrultucu bulunan bu caligsma
maliyeti artirmakta ve kontrolsiiz dogrultucu bulunan alic1 topolojilerinde kullanimi
miimkiin olmamaktadir. Sabit mesafe aralig1 i¢in, alicit devrenin verici devreye yansiyan
empedansinin alict devre rezonansinin ayarlanarak yapildigi bir baska calismada verim

%75,7’ye kadar yiikseltilmistir [121]. Fakat bu ¢caligmada alic1 devrenin kontrollii olmasi ve



bir standardi bulunmamasi nedeniyle farkli alic1 topolojilerine sahip araglar i¢in kullanimi
miimkiin olmamaktadir. 125 mm sabit mesafe aralifinda 2 kW gii¢ aktarimi yapilan bir
prototip ¢alismasinda, kuplaj katsayis1 ampirik olarak analiz edilmistir [122]. Farkli yiik
degerleri (5 Q, 10 Q, 20 Q) i¢in analiz sonuglar1 ve deneysel sonuglar karsilastirilmistir.
18,65 kHz anahtarlama frekansinda yapilan bu uygulama SAE J2954 standardina uygun

olmamakla birlikte degisken mesafe durumunda aktarim verimini koruyamamaktadir.

Yiiksek frekansh gii¢ kaynagi olarak kullanilan eviriciler i¢in literatiirde yer alan ¢aligmalar
incelendiginde, kullanilan giic kaynagmin yiiksek frekansta verimi, sabit yiik degeri icin
yumusak anahtarlama yontemleri kullanilarak artirilabilmektedir [7, 123, 124]. KGA
sistemlerinde genellikle anahtarlama ve iletim kayiplarinin diisiik olmas1 ve yiiksek gii¢
gereksinimi nedeni ile SiC MOSFET tercih edilmekte, bu MOSFET lerin kullanildig1 H-
Koprti eviriciler literatiirde birgok calismada yer almaktadir [18, 125-129]. Bu sistemlerin
en bliylik dezavantaji H-koprii topolojisinde bulunan her bir anahtarin gii¢ kaybi, sistemin
toplam gilic kaybmi artirmasidir [118]. Dort anahtarli yapiya sahip bu eviricilerde
anahtarlama kayiplarini azaltmak oldukca onemlidir [21, 130]. Uddin ve arkadaslar
tarafindan yapilan bir ¢aligmada MRKKGA sisteminde kullanilan yiiksek frekansli rezonans
eviriciler hakkinda bir inceleme yapilmistir [35]. Caligmada birkag kilovat giice kadar en
verimli eviricinin E-sinifi rezonans evirici oldugu godzlemlenmistir. Eviricinin yiiksek
frekansta ¢alisabilirligi ve tek anahtarli olmasi nedeni ile anahtarlama kayiplariin diisiik
olmas1 vurgulanmistir. Bu nedenle, anahtarlama kayiplarinin az oldugu, tek anahtar yapisi
ile Sifir-Gerilim-Anahtarlamali (SGA) E-sinifi eviriciler yiiksek verim igin One
cikmaktadirlar [131-133]. Literatiirde ayrica, E-sinifi eviricilerin elektrikli araglarin sarj1 igin
kullanilacak MRKKGA uygulamalar1 i¢in ideal oldugu fakat birkag dezavantajinin oldugu
vurgulanmistir. Bu dezavantajlardan en onemlisinin giic anahtar1 iizerinde olusabilecek
gerilim stresinin 3,5 kata kadar ylikselebilecegi degerlendirilmistir. Degisken kuplaj
katsayis1 ve degisken yiik sartlarinda da bu eviricinin kullanimi1 zorlagsmakta, verim ¢ok fazla
degiskenlik gostermektedir [18]. Literatiirde yer alan diger calismalarda ise E-sinifi
eviricinin 3 kW ve tizeri giigte ¢alisabilmesi icin ¢esitli calismalar yapildig1 vurgulanmistir.
Calismada incelenen DE-sinifi bir evirici ¢esidinin ise 200-300 mm mesafe araliginda 5 kW
seviyesinde gii¢ aktarimi yapabildigi ve bu eviricinin de MRKKGA ig¢in kullanilabilecegi
vurgulanmistir [63]. Yumusak anahtarlamali E-sinifi eviricilerin yer aldigi literatiir
caligmalar1 incelendiginde, RF gii¢ yiikselticilerinde ve MRKKGA sistemlerinde siklikla
kullanildig1 goriilmiistiir [1, 18, 29, 35, 44, 48, 50, 51, 54, 62, 63, 78, 101, 108, 134]. Bu



eviricilerin tek anahtarli yapilari nedeni ile anahtarlama kayiplarinin diisiik ve verimlerinin
teorik olarak %100 olmasi en biiyiik avantaji olarak goriilmistiir [123, 131, 133, 135-137].
E-sinifi eviriciler yiiksek frekansta, yiiksek verime sahip yumusak anahtarlamali gii¢
dontstiiriiciileridir [138-140]. Yiik direncinin uygun se¢ilmesi ve ¢ikis filtresinin rezonansta
calistirilmasi ile optimum sartlar saglandiginda Sifir-Gerilim-Anahtarlama (SGA) ve Sifir-
Tiirev-Anahtarlama (STA) durumlar1 kendiliginden olusmaktadir [138-144]. Sabit yiik
altinda, teorik verimleri %100 olan bu evirici topolojisinin, degisken yiik altinda SGA
sartinin ortadan kalkmasi, evirici ¢ikis rezonans sartinin saglanamamasi gibi nedenlerden
dolay1 verimi diismektedir [145]. SGA sartinin bozulmasi, yiiksek anahtarlama kayiplaria
neden olarak evirici verimini diisiirmekte, paralel kapasitenin hizlica desarj olmasi nedeniyle
de akim dalga sekli lizerinde bozulmalara neden olmaktadir [146]. Ayrica, birgok
uygulamada yiik direnci sifirdan sonsuza degisirken, E-sinifi eviricide ise optimum degerden
stfira dogru degismektedir [147]. SGA ve STA sartlar1 optimum yiik direncinde saglanirken,
SGA sartt optimum yiik direnci ile sifir aralifinda saglanmaktadir [146]. Verimin
artirllabilmesi i¢in SGA sartin1 saglamak amaciyla degisken bir topolojiye ihtiyag oldugu
belirlenmistir. Yiik uyumsuzlugu sartinin ortadan kaldirilmasinda yiiksek anahtar akimina
veya gerilim sigcramasina neden olabilecek rezonans devresinin yeniden ayarlanmasi
gerekmektedir [148-151]. Evirici veriminin artirilmasi, aktarilan gliciin maksimum seviyede
oldugu anlamina gelmemektedir. Maksimum gii¢ aktarimi, yiik direnci ile sistemin esdeger
direnci esit oldugunda saglanmaktadir [48, 152]. Maksimum gii¢ aktariminin yapilabilmesi
icin Oncelikle eviricinin siirekli olarak SGA sartin1 saglayacak optimum yiik degerinde
caligmasi gereklidir. KGA sisteminde ise yiik direncinin diisiik oldugu durumda, enerjinin
cogu alic1 bobinde, yiiksek yiik direncinde ise enerjinin ¢gogu verici bobinde harcanmaktadir
[120]. KGA sistemlerinde aktarim mesafesi degistikge, bobinler arasindaki karsilikli
endiiktans degismekte buna bagli olarak evirici ¢ikisina yansiyan empedans degismektedir
[153]. Karsilikl1 endiiktansin degisimi, verici-alici devre kacak endiiktanslarini degistirerek
eviricinin SGA sartlar1 disinda ¢aligmasina neden olmaktadir [ 146]. Eviricinin optimum yiik
degerinde olmas1 ve karsilikli endiiktansin optimum yiik degerini bozmadigi, bu iki sartinda
aynt anda saglandigi durumda maksimum verimde maksimum glic aktarimi
yapilabilmektedir. Yapilan literatiir aragtirmalart sonucunda karsilikli endiiktansin bu
etkisini ortadan kaldirmak i¢in seri kapasite degerinin, eviricinin SGA ve KGA nin rezonans
sartin1 bozmayacak oranda degistirilmesiyle saglanabilecegi sonucuna varilmistir. Topolojik
olarak yapilacak olan bu degisiklik i¢in literatiirde benzer ¢aligsmalar yer almaktadir [29, 129,
154-156]. Fakat, bu ¢alismalarda aktarim giicliniin birka¢ W gibi ¢ok diisiik olmasi, bu



sistemlerin adaptif olarak karar mekanizmasina sahip olmamasi nedeniyle elektrikli

araclarda kullaniminin kisith kalmasina sebep olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda elektrikli araglarda kullanilan kablosuz sarj sisteminin maksimum
verime sahip olmasinin saglanmasi veya tasarlanan sistemin veriminin sabit tutulmasi
amaclanmistir. Elektrikli aracin sarj1 esnasinda aracin yerden yliksekliginin degisimi gibi
cevresel etkilerin aktarim verimine olan etkilerinin gergek zamanli izlenmesi ve verimin
tyilestirilmesi hedeflenmistir. Elektrikli aracin sarj1 i¢in gerekli enerji, sebeke geriliminin
kontrolsiiz dogrultucu kullanilarak DA gerilime donistiiriilmesiyle saglanmistir. Elde edilen
DA gerilim, verimin artirtlmasi amaciyla anahtarlama kayiplariin diigiik oldugu E-sinifi
evirici girigine uygulanmis ve 85 kHz frekansinda AA gerilime doniistiiriilmiistiir. Evirici
caligma veriminin yiiksek tutulabilmesi i¢in, evirici giris empedansiyla ¢ikis empedansinin
esitliginin saglanabilmesi amaciyla adaptif kapasite dizisi tasarlanmistir. Bu sayede,
eviricinin yiik uyumu saglanarak rezonans sartinda ¢aligmasi saglanmigtir. Ayn1 zamanda,
evirici ¢ikig gerilimi ve akimi gergek zamanli olarak tasarlanan 6l¢iim devresi araciligiyla
sayisal isaret isleyici (DSP) girisine uygulanmustir. Olgiilen akim ve gerilim degerlerinin
RMS degerleri hazirlanan TrueRMS devresi kullanilarak doniistiiriilmiistiir. Evirici ¢ikis
gerilimi ve akimi arasindaki faz farki tasarlanan bir sifir ge¢is algilama devresi ile elde
edilmis ve DSP girisine sayisal olarak iletilmistir. Ayrica KGA sisteminin verimini
artirabilmek veya mevcut verimi yiiksek tutabilmek amaciyla tasarlanan adaptif kapasite
dizisinin kontrolii gelistirilen yeni bir algoritmayla yapilmistir. Gelistirilen algoritma, 6l¢iim
devresinden elde edilen gerilim ve akim degerlerine gore alici-verici bobinler arasindaki
karsilikl1 endiiktans degerini tanimli olan bir diziden algilayarak ve gerekli kapasite degerini
adaptif olarak ayarlamistir. Boylece, elektrikli aracin, sarj esnasinda alici-verici bobinler
arasindaki mesafenin degisimi etkisinin E-simifi evirici ve KGA sistemi iizerinde
olusturacagi verim azalmasi durumunun ger¢ek zamanli olarak ortadan kaldirilmasi
saglanmistir. Bu tez caligmasmin literatiire getirdigi katkilar su sekilde Ozetlenebilir:
Calismada elektrikli aracin sarji sirasinda yerden yiiksekliginin degismesi halinde sarj
veriminin artirilmasi, gelistirilen yeni bir algoritmayla uygun rezonans kapasitesinin
hesaplanmasi ve adaptif olarak yiiksek ¢oziintirliiklii kapasite dizisini kontrol etmesi, yiiksek

giiclii bir kablosuz sarj sisteminde adaptif olarak devre topolojisinin degistirilmesidir.






2. ELEKTRIKLI ARACLARIN SARJ SISTEMLERI

Elektrikli araglarda kablolu ve kablosuz olmak iizere iki tip sarj sistemi bulunmaktadir [8,
13]. Kablolu sarj sistemi, sarj istasyonlarindaki enerjinin kablo aracilig1 ile aracin sarj dolum
baglant1 noktasina baglanarak sarj edilmesi islemidir [8]. Kablosuz sarj sistemi ise, enerjinin
cesitli enerji aktarim yontemleri ile kablo veya fiziksel baglanti kullanilmadan araca

aktarilmasi islemidir [8, 12, 14, 15, 38-42, 106-108, 157].
2.1. Kablolu Sarj Sistemleri

Elektrikli araclarin kablolu sarj1 i¢in kullanilan farkli sarj tiniteleri bulunmaktadir. Sarj
tiniteleri iilkelere gore farklilik gostermektedir. Aracin sarj sisteminin yapisi sarj istasyonu
tipini belirlemektedir [14]. Sarj {initesinin enerji tiirlinlin alternatif akim (AA) veya dogru
akim (DA) olmasi temel farklilig1 olusturmaktadir. Farkli iilke ve kitalarda bazi standartlar
hazirlanarak bolgesel olarak sarj {initeleri kullanima sunulmaktadir [158]. AA sarj
tinitelerinde arag tizerinde dahili bir sarj iinitesi bulunmasi gerekirken DA sarj
istasyonlarinda ara¢ iizerinde sarj kontrol iinitesi bulunmasi gerekli degildir. AA sarj
sistemlerinde herhangi bir priz kullanilabilirken DA sarj i¢in sarj istasyonuna ulagsmak
zorunludur. Her iki sistem iginde g¢evresel dezavantajlar gecelidir [158]. AA ve DA sarj

iinitelerine ait gorseller Sekil 2.1°de verilmistir.

AA Sarj « » DA Sarj

| l- ----------- DA Sarj
: istasyonu

Batarya

|
|
|
|
Sekil 2.1. Kablolu elektrikli ara¢ temel sarj istasyonu ¢esitleri

Kablolu sarj iiniteleri iilkelere gore farklilik gostermektedir. Ornegin, Japonya’da

CHAdeMO isimli standart kullanilmakta olup araclar DA ile sarj edilmektedir ve bu sarj
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sisteminde enerji aktarimi1 500 V, 125 A ve 62,5 kW’a kadar yapilabilmektedir. Avrupa’da
ise IEC 62196 standardi kullanilmakta olup AA ile sarj islemi gerceklestirilmektedir. AA
sarj sistemi 3 faz olup 43,5 kW’a kadar enerji aktarabilmektedir. Amerika kitasinda ise SAE
J1772 standardi kullanilmaktadir. Bu standartta 19,2 kW’a kadar sarj islemi
yapilabilmektedir [158]. Ornek kablolu sarj sistemlerine ait, sarj giicii, gerilimi ve siireleri
Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Kablolu sarj istasyonlar1 hizli bir sekilde diinya genelinde
yayilmaktadir. Gelecekte her petrol, alisveris merkezi, otopark vb. umumi alanlarda

bulunacagi1 ongoriilmektedir [4].

Cizelge 2.1. Sarj linitelerine ait sarj stiresi, kaynak tipi, gerilim ve akim degerleri

Sarj Siiresi Kaynak Tipi | Gerilim Maksimum Akim
6-8 Saat 1 Faz 3,3 kW | 230 V AA 16 A

2-3 Saat 3 Faz I0kW | 400 V AA 16 A

3-4 Saat 1 Faz7kW | 230V AA 32 A

1-2 Saat 3 Faz24 kW | 400 V AA 32 A

20-30 Dakika | 3 Faz43 kW | 400 V AA 63 A

20-30 Dakika | DA 50 kW 400-500 V DA | 100-125 A

2.2. Kablosuz Sarj Sistemleri

KGA sistemleri ¢aligma yapasina gore asagida siralanan 3 sinifta incelenebilir [29, 44].
¢ Elektromanyetik radyasyon

e FElektrik alan1 kuplaj

e Manyetik alan kuplaj

Elektromanyetik radyasyon; elektrik enerjisin elektromanyetik enerjiye (mikrodalga, lazer
1s1n1 gibi) doniistliriilmesi ve silikon dogrultucu anten ile tekrar elektrik enerjisine
dontistiiriilmesi esasina dayanmaktadir [19, 29, 43]. Yiiksek gii¢ yogunlugu ve iyi
yonlendirme oOzelliklerinden dolay1r uzay ve askeri uygulamalarinda uzun mesafe giic

aktarimi i¢in uygundur. Bunla birlikte glindelik hayatta kullanimi uygun degildir [45].

Elektrik alani kuplaj ise temelinde nesnelerin ylizey sarjinin dagilimini kapsamaktadir [1,
11, 15, 19, 36-38, 43, 46-53, 108]. Yiiksek frekansli ve yliksek gerilim kaynakli alternatif
elektrik alan1 olusturan rezonans verici ile rezonans alici kuplaji ile ¢aligir. Aktarim verimi

cevredeki nesnelerden etkilenebilir [46, 54]. Aktarim giicli nispeten diisiik degerdedir.
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Manyetik Rezonans kuplaj, aktarim mesafesine bakildiginda temelde kisa menzil
elektromanyetik indiikkleme ve orta menzil gii¢lii kuplajli manyetik rezonans olarak
siniflandirilabilir [55]. Aktarim verimi ve giicii elektromanyetik indiiklemede normalde
yuksektir. Fakat aktarim mesafesi santimetre seviyesinde sinirlidir. MRKKGA sistemi ise
aktarim verimi ve gilicli biraz daha azdir ama transfer mesafesi orta menzil olarak
adlandirilan metre seviyesine ¢ikabilmektedir [45]. Genel olarak KGA sistemlerini aktarim
mesafesine, gii¢ seviyesine ve ¢evresel faktorlere gore kategorize etmek gerekmektedir.
KGA yontemleri genellikle su sekilde siniflandirilmaktadir [29, 44].

e Yakin Mesafe KGA

» Endiktif kuplaj

+ Kapasitif kuplaj

* Manyetik rezonans kuplaj

e Uzak Mesafe KGA

* Lazer

* Fotoelektrik

» Radyo Frekansi

* Mikrodalga

Giiniimiizde cep telefonu, dizistii bilgisayar, dis firgasi, tirag makinesi, elektrikli araglar gibi
cihazlarin sarj edilmesinde yakin mesafe kablosuz sarj sistemleri kullanilmaktadir [8, 19].

Yakin mesafe KGA sistemlerinin temel yapis1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Evirici Empedans Empedans )
DA-AA Eslestirme Eslestirme Dzﬁtlg;fu
o . O
= RS L
- | + +
', v, |
I |
= pp——
Kuplaj

Sekil 2.2. Yakin mesafe KGA sistemlerine ait temel yap1

Yakin mesafe kablosuz sarj sistemlerinde DA kaynagi bir evirici araciligi ile AA kaynagina
doniistiiriilmektedir. Evirici H-K&prii, D-Sinifi ve E-Smifi gibi anahtarlamali olarak tercih

edilmektedir [56, 159]. Evirici ¢ikisinda elde edilen alternatif gerilim verici bobine
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uygulanmaktadir. Verici bobin etrafinda olusan manyetik alan ¢izgileri alic1 bobini keserek,
alici kisimda gerilim indiiklenmesini saglamaktadir. Indiiklenen alternatif gerilim

dogrultucu araciligi ile sarj edilecek veya gii¢ saglanacak cihaza aktarilmaktadir [35, 44, 54].
2.2.1. Endiiktif kuplaj

Diisiik giiclii cihazlarin sarjinda genellikle endiiktif kuplaj kullanilmaktadir [11, 35, 44, 57].
Endiiktif kuplaj metodu hava niiveli bir transformator yapisina sahiptir. Yakin mesafe
uygulamalarinda enerji, verici bobinden alici bobine manyetik alan araciligl ile
aktarilmaktadir. Alic1 ve verici bobinler arasindaki mesafe arttik¢a verim azalmaktadir [35,
55, 57]. Mesafe-verim aras1 degisim orani iistel olarak degismektedir [55]. Enerji aktarimi
icin kullanilan bobinler etrafinda ferit niive kullanilarak giiclii bir manyetik eslestirme
yapilmaktadir [6, 38, 55, 56, 61]. Ferit niive bu yontem i¢in en biiylik zorluklardan bir tanesi
olarak 6ne ¢ikmaktadir [58]. Diger en biiylik dezavantaj ise ¢oklu cihaz sarjinin miimkiin
olmamasidir [35]. Endiiktif kuplaj metodunda sadece tek cihaz sarj edilebilmektedir. Ayrica
bu yontemde alici-verici bobinleri dikkatlice hizalanmas1 gerekmektedir. EKKGA
sistemlerde orta mesafe giic aktarim uygulamalar1 ¢ok verimsizdir. Endiiktif kuplajh
transferde metal bariyer veya ekipmanlar {izerinden gii¢ aktarimi1 yapilamamaktadir [49]
Diistik giiclii ve yavas sarj orani ise diger bir dezavantajdir [1]. Endiiktif kablosuz gii¢

aktarimina ait blok diyagrami Sekil 2.3’te goriilmektedir.

Manyetik
Ak

~ Pt
Kaynak ( © N ik
Y <'> Yiiksek \ " %
F}rEeVlE?inC?h \ U Dogrultucu ]
Verici Alici
Bobin Bobin

Sekil 2.3. Endiiktif kuplajli KGA blok diyagrami
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2.2.2. Kapasitif kuplaj

Kapasitif kuplaj, elektrik alan1 kullanarak enerji aktarimi saglayan metottur [36, 59]. Bu
sistemin iki avantaj1 bulunmaktadir. EKKGA sisteminde kullanilan ferit niivenin agirligi ve
maliyeti ortadan kalkmaktadir. Bu nedenle daha diisiik maliyetli ve hafif bir sistemdir.
Kapasitif kuplaj, elektrik alan1 prensibi ile ¢alistig1 icin metal bariyerlerden gii¢ aktarimi
yapabilmektedir. Diger avantaji ise, kapasitif gli¢ aktariminda elektrik alani olusturmak igin
gerekli plakalar ¢oklu tel (Litz teli) gibi metaller kullanilabilir [59]. Bu ise maliyeti 6nemli
Ol¢lide azaltabilir. Enerji aktarimi1 hava araliginin ¢ok arttigi durumlarda verimini 6nemli
Olgiide kaybetmektedir. Kapasitif kuplajli transferin en biiyiikk dezavantaji giic aktarim
mesafesinin diisiik olmasidir. Yakin mesafe uygulamalarda kullanilabilir olmasina ragmen
orta mesafede kullamishh degildir [45]. Mesafenin arttigi durumlarda bobin ve
kondansatorden olusan devreler kullanilarak verim artirilmast gerekmektedir. Cok yiiksek
anahtarlama frekansi ve cok biiylik rezonans endiiktansi gereklidir [36, 59]. Gergek

uygulamada yapilmasi oldukc¢a zordur [36, 59]. Sekil 2.4’te kapasitif eslesmeye ait blok

=

Kaynak C_) Elektrik éYUk

diyagrami goriilmektedir.

Yiiksek Alam
Frekja.ns.ll Dogrultucu
Evirict >
Yoy
o
>

y
Sekil 2.4. Kapasitif kuplajli KGA blok diyagrami

2.2.3. Manyetik rezonans kuplaj

Diger bir yakin mesafe kablosuz giic aktarim metodu ise Manyetik rezonans kuplajdir.

MRKKGA sisteminin temel prensibi, ayni rezonans frekansina sahip iki rezonatoriin enerjiyi
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orta mesafede verimli olarak aktarmasina dayanmaktadir [60]. Bu metotta yiiksek frekanslt
bir evirici tarafindan iiretilen alternatif gerilim, verici devresi ile alic1 devresinin rezonansa
girdirilmesi ile enerji aktarimi yapmaktadir [55]. Verici kismin endiiktansi ile alic1 kismin
endiiktansinin eslestirilerek, ayn1 empedansta devrenin rezonansa girecegi bir frekansta
gerilim uygulanmasi gerekmektedir [55]. Bu yontem elektrikli araglarin sarj1 i¢in gerekli
olan arag yiiksekligi mesafesi i¢in en uygun yontemdir [35]. Sekil 2.5’te manyetik rezonans

kuplaja ait blok diyagrami goriilmektedir.

Verici Manyetik Alict
Bobin “‘J Akt Bobin

\ /V
Rezonatorler
~ -

Kaynak (F .
Y <_> Yiiksek ?
Frekansli )

Evirici Dogrultucu

Sekil 2.5. MRKKGA blok diyagran

MRKKGA sisteminde iki ¢esit rezonans bobini kullanilmaktadir. Bunlar; bobinin kendi
endiiktansi ve sarimlar arasi parasitik kapasitansina sahip olan kendiliginden rezonatdr bobin
ve harici kapasitans eklenmis rezonator bobinidir [7]. Kendisi rezonatdr olan bobinler diisiik
kayip avantajina sahiptir, fakat sarimlar arasi kapasitans ¢ok diisiik oldugu i¢in diisiik
frekanslarda uygulamasinin gerceklestirilmesi zordur. MRKGKA sistemleri elektrikli
araglarin sarji, tiikketici elektronigi, akilli mobil cihazlar, biyomedikal uygulamalar, robotlar

gibi birgok uygulamada kullanilmaktadir [2, 19, 38, 43, 46, 56, 57].

MRKKGA sistemi ile yapilan kablosuz gii¢ transferinde EK sisteme gore daha genis alanda
ve daha yiliksek verimlilikte aktarim yapilabilmektedir [43]. Alict ve verici bobinler
uzaklagtirildiginda da verim yliksek olabilmektedir [27, 62]. Cevrede bulunan materyaller
rezonans frekansi ile eslesmedikleri i¢in manyetik alan ile etkilesmezler. Bu nedenle, ¢evre
ve insan giivenligi i¢in yiiksek frekans bandinda calismasi diger bir avantajdir. EKKGA

sisteminde kullanilan ferit niive, MRK sistemde kullanilmadigi i¢in maliyet daha diisiik
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olmaktadir [1]. Orta mesafe uygulamalarinda ¢ok verimlidir [60]. MRK sistem, EK sisteme
gore biraz daha diisiik gili¢ aktarim kapasitesi ve verimine sahiptir [1, 3]. Fakat gii¢ aktarimi
orta mesafe olarak adlandirilabilen metre seviyesine c¢ikabilmektedir. Elektrikli araglarin
yerden yiiksekligi i¢in en uygun transfer yontemi de bu nedenle MRKKGA olmaktadir [1,
11]. Cok eksen yonlii olmasi da ayrica avantajli olmasini saglamaktadir [60]. Bu avantajlar
cesitli glic aktarimi1 uygulamalarinda kablosuz giic aktarim sisteminin performansini
artirmaya yardimci olmaktadir [60]. MRKKGA sisteminin dezavantaji ise, yapi itibart ile

daha genis alan gerektirmesidir [38].

Siniflandirilan bu yontemler karsilastirildiginda endiiktif kablosuz sarj sistemlerinde verimin
yuksek oldugu fakat aktarim mesafesinin birka¢ santimetre kadar oldugu gézlemlenmektedir
[8]. Kapasitif kablosuz sarj sistemlerinde ise elektrikli alan1 temelli ¢alisan bu sistem metal
materyallerden etkilenmeme avantajima sahiptir, fakat bu aktarim sisteminde aktarim
mesafesi ¢ok yakin mesafelerdir ve mesafe arttikca verim onemli 6l¢iide azalmaktadir [35,
55, 58]. Diger aktarim yontemi olan MRKKGA sisteminde ise mesafe birka¢ metreye
cikabilmektedir. Aktarim verimi ise EK sarj sistemine gore biraz daha az olmaktadir.
Mesafenin metre seviyesine ¢ikabilen yiiksek verimli oldugu elektrikli ara¢ sisteminde bu
yontemin kullanilabilirliginin uygun oldugu goriilmektedir [45]. Agiklanan metotlara ait

bilgiler Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2. EK, KK ve MRK metotlarina ait 6zellik karsilastirmalari

EK | KK | MRK
Agirlik YY) ° °
Aktarim Mesafesi o0 [ (XX Y
Anahtarlama Frekansi o | eo00e | oo
Cok Eksen Yonlii - - °
Coklu Cihaz Sarj1 - - °
Ferit Niive ° - -
Gli¢ Seviyesi eee | oo '
Hizalama Duyarlilif1 eee | ooo °
Kapladigi Alan [ () oo
Maliyet YY) ° °
Mesafe Duyarliligi 000 | 0000 | oo
Metal madde etkilegimi | o - -
Orta Mesafe Verimi (X ° YY)
Uygulanabilirlik (XX ° oo
Yakin Mesafe Verimi o0e | 0000 | oo0

e—Diisiik, #@—Orta, ® ®®e—Yiiksck, ® @ @ ¢—Cok yiiksek
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2.3. Kablosuz Sarj Sistemlerinin Dezavantajlar

Kablosuz sarj sistemleri, kablolu sarj sistemleri ile karsilastirildiginda birtakim
dezavantajlara sahiptir. Kablosuz sarj sistemleri tasarim ve uygulama maliyeti yOniinde
yliksek bir maliyete sahiptir. Verim, kablolu sistemlere gore daha diisiiktiir. Kablosuz sarj
sisteminin verimini, aracin hizalamasina bagimlidir. Ara¢ hizalama problemleri kablosuz
sarj sistemi verimini énemli oranda etkilemektedir [160]. Kablosuz sarj sisteminin transfer

mesafesinin kablolu sarj sistemine gore daha az olmasi ise diger bir dezavantajdir [14].
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3. MANYETIK REZONANS KUPLAJLI KABLOSUZ GUC AKTARIM
SISTEMLERI

3.1. MRKKGA Devre Topolojileri

Elektrikli aracin kablosuz sarj1 i¢in sabitlenmis bir verici bobin ve araca sabitlenmis bir alict
bobin tasarlanmas1 gerekmektedir. MRKKGA sisteminin rezonansa girmesini saglamak i¢in

4 farkli devre topolojisi bulunmaktadir. Bu topolojiler Sekil 3.1°de gosterilmistir.

|| || ||
O O
| | |
C Cs Cs
Lp LS RY]‘jk Lp Ls CP —_ RYl'ik
O O
Seri-Seri (SS) Seri-Paralel (SP)
- - H
Cs
CD p— Lp Ls CP — CP —_ LP L“‘ RY“l‘
O O
Paralel-Paralel (PP) Paralel-Seri (PS)

Sekil 3.1. Temel MRKKGA Rezonans Topolojileri

Bu topolojilerin tamaminin tstlinliikleri ve sakincalar1 bulunmaktadir. Elektrikli araglarin
kablosuz sarjinda karsilastirmali ¢alismalarda elde edilen sonuglara gore Seri-Seri (SS)
rezonans topolojisinin daha avantajli oldugu goriilmustiir [79, 161-163]. Seri-Seri rezonans
topolojisi kullanilan yiiksek giiclii uygulamalarda kaynak cikisinda LC filtre bulunmasi
durumunda kayiplar olduk¢a azalmaktadir [79]. Topolojilere ait kiyaslama Cizelge 3.1’te

verilmistir.
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Cizelge 3.1. Avantaj ve dezavantajlarina gore MRKKGA Rezonans topolojileri

Seri-Seri Seri-Paralel | Paralel-Seri | Paralel-Paralel
Aktarim giicli XIY Y XYY ° oo
Aktarim mesafesi YYY) ° ° °
Aktarim verimi YY) ° YY) YYY)
Yiik degeri ) > 7 >
Hizalama Hassasiyeti ° [ (XXX XYY )

e: Cok diisiik, ee: Diisiik, eee: Orta, ®eeee: Yiiksck, eeeee: Cok yiiksek, J: Degisken, <»>: Sabit

3.1.1. Seri-seri manyetik rezonans kuplajh kablosuz gii¢ aktarim sistemi

Seri-seri topolojiye sahip MRKKGA sistemine ait esdeger devre modeli Sekil 3.2°de

goriilmektedir.

R, C, L, L,

— A\

@J VKa}‘nak M

Sekil 3.2. MRKKGA esdeger devresi

Devrenin esdeger empedans degeri ise Es.3.1°deki gibi ifade edilmektedir.

. . 1
1 JoM(Rz + Ry + jo(Ly — M) +ja)_C)
Z=R,+jw(l, —M) +- =+ i z (3.1)
Jwty R2+Ryuk+](UL2+_+M
jwC;

Esdeger devre esitligi ele alindiginda verici bobinin direnci Ri, 6z endiiktansi ise L; ile ifade
edilmektedir. Verici kismin rezonans sarti ise seri C; kapasitorii kullanilarak saglanmaktadir.
Ayni sekilde alic1 bobinin direnci Rz, 6z endiiktansi ise L2 ile ifade edilmektedir. Alict kismin
rezonansa girebilmesi igin ise seri C> kapasitorii kullanilmaktadir. Iki bobinin birbirine olan

etkisi olan karsilikli endiiktans degeri ise M ile ifade edilmektedir.
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MRKKGA sisteminde sabit olan terimler bobinlere ait endiiktans degerleri, direng degerleri
ve kaynak frekansi olarak ele alinirsa, sistemin esdeger empedanst karsilikli endiiktansa ve
kapasitor degerlerine bagimli hale gelmektedir. Bobinlere ait karsilikli endiiktans degeri,
bobinler arasindaki mesafe degisimi ile ters orantilidir ve kontrol edilememektedir.
MRKKGA sisteminde verimin en yliksek seviyede olabilmesi igin, sistemin esdeger
empedans degeri kaynak empedansi ve ylik empedansinin esit olmasi gerekmektedir.
Elektrikli araglarda kablosuz sarj uygulamasinda empedansin esit olmasi hali gz 6niinde
bulunduruldugunda, aracin yerden yiiksekligi dogrudan karsilikli endiiktans degerine etki
etmekte ve sistemin esdeger empedans degerini degistirmektedir. Esdeger empedansin
artmasi veya azalmasi, KGA sisteminin verimine olumsuz etki edebilmektedir. Karsilikli
endiiktansin olusturdugu bu olumsuz etkinin ortadan kaldirilabilmesi i¢in, sistemde bulunan

kapasitor degerlerinin yeniden ayarlanmasi gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir.

3.2. Manyetik Rezonans Kuplajhi Kablosuz Gii¢ Aktarim Sistemi Tasarimi

3.2.2. Sargi1 endiiktanslarimin hesabi

MRKKGA sistemlerinde alici ve verici bobinler hava niiveli olarak tasarlanmaktadir.
Ampere yasasina gore akim tastyan bir iletken telin etrafinda manyetik alan olugmaktadir.
Bu manyetik alan ile onu olusturan akim dogrusal orantilidir. Faraday yasasina gore ise
degisken bir manyetik alanin bir gerilim indiikledigi, bu gerilimin ise manyetik alani
olusturan akimim hiz1 ile dogru orantili oldugu gériilmektedir [164]. Indiiklenen gerilim

degeri Es.3.2°deki gibi tanimlanmaktadir.

di(t)

v(t) =L 7

(3.2)

Bu bagintida L degeri ilgili bobinin endiiktansidir. Ayrica Faraday yasasina gore manyetik
aki ¢’deki degisim ve tur sayisi N, indiiklenen gerilimin degerini Es.3.3°te verildigi gibi
ifade etmektedir.

do

v(t) = N— (3.3)

Her iki esitlik kullanilarak bobin degeri L ise Es.3.4’e gore hesaplanmaktadir.
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L= NI_‘l’ (3.4)

Burada N tur sayisini, manyetik akiy1 ¢ ve I ise bobinden gecen akimi temsil etmektedir.

Bobinin akim esitligi ise Es.3.5’e gore elde edilmektedir.

i(t) = %ft v(x)dx (3.5

Bobine ait endiiktans hesab1 bdylece tanimlanmaktadir. Fakat transformator, kablosuz enerji
aktarimi sistemi vb. bobinlerin birbirlerine olan etkileri, bobinlerin kendi endiiktans

degerlerini degistirmektedir. Bu etkiler ise karsilikli endiiktans bagligi altina incelenmistir.
3.2.3. Karsilikh endiiktans hesabi

Ampere yasasina gore elektrik akiminin bir manyetik alan olusturacagi belirtilmisti. Faraday
yasasina gore ise zamanla degisen bir manyetik alanin c¢evreledigi bir devrede gerilim
indiiklenecegi de belirtilmisti. Sargilarin karsilikli bulundugu devrelerde bu etki ¢ok daha
yiksek olmaktadir [164]. Sekil 3.3‘de gosterilen devrede N sarimli bir bobinden gegen 1

akimi ile manyetik aki goriilmektedir.

Sekil 3.3. Bobini ¢evreleyen manyetik aki

Bobinin aki bagi A Es.3.6 ve Es.3.7’ye gore ifade edilmektedir.

A=N¢ (3.6)
A=1Li (3.7)
Buradan da goriildiigii gibi daha 6nceki boliimde anlatilan endiiktans degeri sabittir. Esitlik

diizenlenerek manyetik aki, akim cinsinden Es.3.8’de wverildigi gibi yeniden

yazilabilmektedir.
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L
=—i 3.8
¢ =i (3.8)
Faraday kanununa gore ise bobinde olusan gerilim, Es.3.9°da verildigi gibi aki bagi A’nin

zamana gore degisimi ile orantilidir.

dA

v=" (3.9)

Iki bobin kars1 karstya gelerek manyetik kuplajli devreleri olusturmaktadir. Manyetik
kuplajli devreye ait temel topoloji Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Manyetik kuplajli devre

Devrede Ny sariml1 ilk bobinden i; akimi akmaktadir. {1k bobinin olusturdugu manyetik aki,
ikinci bobini ¢evreleyecek kadar yakina getirildiginde Faraday yasasina gore ikinci sargida

v2 gerilimi olugmaktadir. ilk bobine ait manyetik ak1 bag1 Es.3.10’a gore ifade edilmektedir.

/11 S N1¢ = Llil (3.10)
Ik bobinde indiiklenen gerilim ise;

dA, di,

_ a4 dy 3.11
dt Ldt G-1D)

(%1

olarak ifade edilmektedir. Burada L1, ilk bobinin 6z endiiktansi olarak ifade edilmektedir.
Bunun nedeni ikinci bobinin ilk bobine olan etkisini goze alindiginda, ilk bobinin endiiktans
degeri degisecektir. Es.3.12, ikinci sargi i¢in tekrar yazildiginda, ikinci sarginin aki bagi

sOyle ifade edilir.
Ay = Nyop (3.12)

Faraday yasasina gore ikinci sargida olusacak olan v; gerilimi Eg.3.13’e gore ifade edilir.
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dA di, di
v, = dtz (N2¢) (Nz( ll)> NlL1 = Lax dtl (3.13)

Esitlikten goriildiigii gibi v2 gerilimi, 11 akiminin zamana bagli olarak degisim hizi ile dogru
orantili olmaktadir. Bu orant1 sabiti karsilikli endiiktans L, olarak ifade edilmektedir.

Sargilara ait aki1 baglar1 Es.3.14 ve Es.3.15’teki gibi yeniden yazilir ise;

/11 S Llil + leiz (3.14)

/12 = L21i1 + inz (315)

Faraday yasasina gore sargi gerilimleri de Es.3.16 ve Es.3.17°de goriildiigl gibi elde edilir.

iy _ diy di,
= 3.16
ViT0e T M ar t Ll e dt (3-16)
dA, diy di,
R 3.17
V2 T La gy dt Ly dt G179

Devrede bulunan Li> ve Lo degerleri karsilikli endiiktans degerlerini ifade etmektedir ve

esittir. Karsilikli endiiktans degeri M harfi ile temsil edilmektedir.

L12 = L21 =M (318)

Sargilara ait aki bag esitlikleri, sarginin kendi akimindan dolay1 olusan 6z endiiktansli terim
ve diger sargmmin akimindan dolay1 olusan karsilikli endiiktansli terim ile Es.3.19 ve

Es.3.20°de goriildiigii gibi yeniden ifade edilebilir.

/11 = Llil - Mlz (319)

/12 = _Mil + inz (3.20)

Faraday yasasina gore sargi gerilimleri Es.3.21 ve Es.3.22°de verildigi gibi tekrar

diizenlenerek;
d, diy di,
=g Tl Mg (321)
dAz dll di,
= _-_M— —= 3.22
V=g T Mgt gy (3.22)

olarak elde edilir. Buraya kadar herhangi iki bobinin karsilikli endiiktansi i¢in gerekli

ifadeler agiklanmistir. Elektrikli araclarin kablosuz sarj1 i¢in literatiirde yaygin olarak
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kullanilmakta olan Diiz katmanli dairesel bobinlerin karsilikli endiiktansinin analizi ise tez
calisgmasinda en Onemli degisken parametreyi olusturmaktadir. Karsilikli olarak
yerlestirilmis iki bobinin birbirine olan etkisi Maxwell tarafindan yapilan ¢alismada analiz

edilmistir [165]. Kullanilan Maxwell bobinlerinin goriiniimii Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5. Maxwell bobin yerlesimi

Maxwell, Neumann tarafindan sunulan karsilikli endiiktans esitligini eliptik integral
kullanarak hesaplamistir. Neumann’in karsilikli iki iletkenin endiiktans formiilii Es.3.23’te

verilmistir.

M= i‘iffds ds” (3.23)
T r

Esitlikte ds ve ds’ iletkenlerin artimli béliimlerinin skaler ¢arpimini ve iletkenlerin dis
caplar1 arasindaki r mesafesini bulundurmaktadir. Maxwell, verilen esitligi kullanarak
karsilikli iki iletken tel arasindaki karsilikli endiiktans degerini Es.3.24’te verildigi sekilde

hesaplamustir.

M —“Ojfcosgd_’ﬁ 3.24
12 = . s-as (3.24)

Esitlikte iletken tellerin dis c¢aplar1 arasindaki r mesafesi ise Es.3.25 kullanilarak

hesaplanmaktadir.
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r= \/RAZ + Rp? 4+ ¢2 — 2R4Rp cos (¢ — @) (3.25)

Burada, Ra ve Rg her bir iletken tele ait yaricap degerini, c tellerin merkezleri arasindaki
uzakligi ve @- @' ise tellere ait a¢1 parametrelerini temsil etmektedir. Esitlikte bulunan €

degeri ise a¢1 parametrelerinin farkini Es.3.26’ya gore ifade etmektedir.

e=¢@—¢' (3.26)
ds ve ds’degerlerinin ag1 parametreleri Es.3.27 ve Es.3.28’¢ gore;
ds = Rgde (3.27)

ds' = R,d¢’ (3.28)

olarak yazilmaktadir. Verilen ifadeler bir araya getirilerek Es.3.29’da ki son halini

almaktadir.

(3.29)

I R4Rg cos (¢ — ¢")dpdy'
Mz =
o o \/RAZ + RBZ +¢?2 — 2R, Rg cos (¢ — ¢')

Elde edilen bu esitlik ise Eliptik Integral ¢oziimii ile hesaplanmaktadir. Eliptik integralde K
ve E isimli iki terim bulunmaktadir. Her bir terim bir ki katsayis1 ile hesaplanmakta ve
integral ¢oziimii saglanmaktadir. Bu integralin ¢6ziimiiniin yapilabilmesi i¢in Es.3.30°da ki
formda ifade edilir [166].

_ 21104/ RoRp

k2
My ==~ [(1—%)1(@12)—15@12)] (3.30)

Ifade de ki> katsayisi ise iletken tellere ait parametreleri icermekte ve Es.3.31°deki sekilde

hesaplanmaktadir.

4R4Rp

K =—— A8
127 (RyRp)? + c?

(3.31)

Eliptik integrale ait K ve E terimleri ise Es.3.32 ve Es.3.33’e gore;

Vs
yis z do
K = K(klz,E) = K(kyz) :f e (3.32)
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s
T 2
E=EF ("‘12'5) = E(ky,) = f \/1 — k%, sin2 p dg (3.33)
0

olarak verilmektedir.

Diiz katmanli dairesel bobinin ¢ok turlu iletken tellerden olustugu dikkate alindiginda, her
turdaki iletkenin karsilikli endiiktans degeri hesaplanmalidir. Bobinler, (2N+1)x(2n+1)
hiicreye boliiniir ve her bir hiicre ayr1 ayr1 hesaplanarak elde edilen karsilikli endiiktanslarin
toplam1 alinmaktadir. Bu ifadeler sonucunda elde edilen karsilikli endiiktans degeri her bir
tur i¢in yapilarak bobinler arasindaki karsilikli endiiktans degeri Es.3.34 kullanilarak elde
edilmektedir [166].

B N;iN,
M= (N +1D@2n+1) L _Z Mk D (3-34)

Esitlik sonucunda karsilikli endiiktanslar1 hesaplanacak olan bobinlerin yerlesimi Sekil

3.6’da sunulmustur.

& 1 3 el

L i

> — it

i

\
“v
“y

Sekil 3.6. Diiz katmanli dairesel bobinlere ait karsilikli endiiktans hesabi i¢in bobin
parametrelerinin gésterimi

Sekilde Ri ve R alict bobinin i¢ ve dis yaricaplarini temsil etmektedir. Ra alic1 bobinin

ortalama genisliginin bobin merkezine uzakligi, Ha ise alic1 bobinin toplam genisligini

belirtmektedir. Ayn1 sekilde R3 ve R4 verici bobinin i¢ ve dis yarigaplarini temsil etmektedir.

Rp verici bobinin ortalama genisliginin bobin merkezine uzakligi, Hg ise verici bobinin

toplam genisligini belirtmektedir. d ise bobinler arasindaki mesafeyi temsil etmektedir.
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Bobinler arasindaki hizalama farki oldugu durumlarda ise daha once verilen metodun
gelistirilmesi ile elde edilmektedir. Bobinler arasindaki merkez noktalari arasindaki x-ekseni
ve y-eksenine gore bulunan mesafe farkliligi, z-ekseninde ise uzaklik degisikligi Es.3.61°de

ifade edildigi sekilde hesaplanmaktadir [167].

Lo/ Ra(WR5 (1) T [cos 0 — =D d(l) cos @|W(kqy) 3.35
M(h, g,1) =2 xj B i6 (3.35)
s 0 Vi3

Esitlikte kullanilan degiskenler Es.3.36-Es.3.41°de verilmistir.

) d d?
V=\/1—c052®sm29—2—cosQ)cost9+—2 (3.36)
Rp R;
P 4aV 337
2 T A +av)2+é2 (3:37)
=B —acosPsinf (3.38)
_ Rg(D)
a= RA(R) (3.39)
z(9)
= 3.40
B R, (h) (3.40)
2 2
W(kp) = (k_12 - k12> K(kqz) — k_le(kn) (3.41)

Esitliklerde, Ra ve Rp her bir bobinin ortalama genigligini, V bobinlerin hizalamasi
sonucunda elde agisal konumu, W eliptik ¢oziim parametrelerini, @ ve 6 x-ekseni ve y-
eksenine gore agisal farki temsil etmektedir. Esitlikte yer alan ortalama bobin genisliklerinin
orijine uzakliklari ise Es.3.42 ve Es.3.43te verildigi sekilde bulunmaktadir.

_Ri+Ry

R, = 3.42
4= (3:42)

_Rs+R,
BE™ 2

(3.43)
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Esitlikte R; ve R alici bobine ait i¢yaricap ve digyaricapi, R3 ve R4 ise verici bobine ait
icyaricap ve dis yaricapr gostermektedir. Karsilikli endiiktans (M) esitligi, her bir (h,g,l)
noktalarinin toplamsal ifadesi kullanilarak toplam karsilikli endiiktansin hesabinda
kullanilmaktadir. (h,g,l) noktalar1 bobinlere ait her bir tur i¢in olusan ortalama yarigap
degerlerini degistirmekte ve her bir tura ait karsilikli endiiktansin elde edilmesinde

kullanilmaktadir. Burada verici bobin i¢in ortalama yarigapinin degisimi;

Hy

RA(h) = RA + (ZIV—+]_)h

(3.44)
olarak hesaplanmaktadir. ifade de h degeri h=-N,...0,...N olarak ele alinmaktadir. Esitlikte
yer alan Ha degeri alici bobine ait disyaricap(R») ve i¢ yarigapin(R) farkini belirtmektedir.

Ayni sekilde verici bobin i¢inde ortalama yarigap degisimi;

Hpg

RB(D = RB +ml

(3.45)

olarak hesaplanmaktadir. Yine bu ifade de 1 degeri I=-n,...0,...n olarak ele alinmaktadir.
Esitlikte yer alan Hg degeri verici bobine ait digyaricap(R4) ve i¢ yaricapin(R3) farkini
belirtmektedir. Tiim bu degerlerin hesaplanmasi ile bobinler arasindaki mesafeden

kaynaklanan z-eksenindeki etkininde hesaplanmasi gerekmektedir. Bu deger;

z(g) =c+ (3.46)

a
2K + 1Y
seklinde ifade edilir. Esitlikte g degeri, g=-K,...0,...K olarak ele alinmaktadir. Burada a
degeri bobine ait iletken kalinligin1 belirtmektedir. Verilen bu esitlikler (2N+1),(2K+1) ve
(2n+1) hiicre sayisi i¢in yapilan iterasyon sonucunda toplam karsilikli endiiktans degerinin

elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir.

_ NiN, BRZNy Zg:—K Yzt M(h, g, D)

(3.47)
(2N + (2K + D(2n + 1)

3.2.4. Karsihikh endiiktans degisim analizi

Elektrikli aracin kablosuz sarj1 i¢in sabitlenmis bir verici bobin ve araca sabitlenmis bir alict

bobin tasarlanmasi gerekmektedir. Bobin tasarimi Oncelikle Ansys Maxwell yazilimi
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kullanilarak hazirlanmigtir. Bobin parametreleri yine literatiirde yer alan calismalar
incelenerek tercih edilmis ve Cizelge 3.2°de verilen parametrelere gore modelleme islemi

yapilmistir. Modellenen verici ve alici bobine ait ekran goriintiisii Sekil 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Modelde kullanilan bobin parametreleri

Parametre Degeri
Bobin i¢ ¢cap1 3,5cm
Radyal degisim | 1 cm
Kablo kesit alan1 | 4 mm?
Tur sayisi 16

PP

Sekil 3.7. Verici ve alic1 bobin Ansys Maxwell modeline ait ekran goriintiisti

Ansys Maxwell yazilimi kullanilarak tasarlanan birbirlerine paralel iki adet bobin arasindaki
karsilikli endiiktans degerleri Cizelge 3.3’te verildigi gibi elde edilmistir. Elde edilen
karsilikli endiiktans degisim Sekil 3.8’de verilmistir.



29

Cizelge 3.3. Merkezleri hizalanmig bobinlerin karsilikli endiiktans degisimi Ansys

Maxwell sonuglari

-
N,

Karsilikl Enduktans(uH)
>

[e ]
I

(2}
I

EN
I

Mesafe Karsilikli Mesafe Karsilikli Mesafe Karsilikli Mesafe Karsilikli
(cm) Endiiktans(uH) (cm) Endiiktans(uH) (cm) Endiiktans(uH) (cm) Endiiktans(uH)
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 12,06 134 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 18,8 522
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 14,9 791 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

20
18 B
16— N

1"

14

15
mesafe(cm)

18 19

Sekil 3.8. Merkezleri hizalanmis bobinlerin karsilikli endiiktans degisimi Ansys Maxwell

sonuglari

Ansys Maxwell’de tasarlanan bobine ait parametreler kullanilarak hazirlanan bir MATLAB

yazilimt ile Eg.3.35-Es.3.47 kullanilarak toplamsal olarak ¢oziimlenmistir. Farkli mesafeler

icin karsilikli endiiktans degeri elde edilmistir. Karsilikli endiiktans hesabi i¢in hazirlanan

MATLAB yazilimina ait akis diyagrami Sekil 3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.9. Merkezleri hizalanmig bobinlerin karsilikli endiiktans degisimi hesaplama
algoritmasina ait akis diyagrami

Bobinler arasindaki uzakligin degisimi ile karsilikli endiiktanstaki degisim bu sayede elde

edilmistir. Bobinlerin merkezler x-ekseninde ve y-ekseninde hizalanmis, z-ekseninde ise 11

cm mesafeden baglanarak 19 cm mesafeye kadar 0,1 cm adimlar ile artirilmigtir. Her bir

adimda ise karsilikli endiiktans degeri hesaplanmistir. Elde edilen karsilikli endiiktans

degisim grafigi ise Sekil 3.10°da sunulmustur.

Karsilikl Enduktans(uH)

14

15
mesafe(cm)

19

Sekil 3.10. Merkezleri hizalanmis bobinlerin karsilikli endiiktans degisimi MATLAB

sonugclari
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Grafikte de acgikga goriildiigli gibi karsilikli endiiktans degeri mesafenin artmasina bagl

olarak azalmistir. Sunulan grafige ait elde edilen degerler ise Cizelge 3.4 te verilmistir.

Cizelge 3.4. Merkezleri hizalanmis bobinlerin karsilikli endiiktans degisimi MATLAB

sonugclari
Mesafe Karsiliklt mesafe Kargilikl Mesafe Kargilikl Mesafe Kargilikl

(cm) Endiiktans(uH) (cm) Endiiktans(uH) (cm) Endiiktans(uH) (cm) Endiiktans(uH)
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 6,30 17,4 4,97
11,2 13,58 13,3 9,39 15,4 6,69 17,5 4,90
11,3 13,33 134 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. Sarg1 tasarimi ve uygulamasi

Sistemin ¢alisma frekansi, SAE standardina gore 81-90 kHz araliginda olmasi gerekliligi
nedeni 85 kHz olarak belirlenmistir. Kablo {izerinde olusacak olan deri ve yakinlik etkileri
gdz onilinde bulundurularak kablo kesiti tespit edilmistir. Bu etkilerin en diisiik seviyeye
indirilmesi amac1 ile ince kesitli ¢ok telli iletken literatiirde yer alan benzer ¢alismalarda
gozlemlenmistir. Belirlenen frekans araliginda kullanilabilecek olan tel tipi ve kesiti Cizelge

3.5%te verilmistir.

Cizelge 3.5. Amerikan Tel Gostergesi (AWG) tel, frekans, cap ve kesit degerleri

Frekans Tel Gostergesi | Cap(mm) | Kesit(mm?)
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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Cizelgede verilen tel kesitleri incelendiginde en uygun tel ¢esidinin 38 AWG olarak
tanimlanan iletken tel oldugu goriilmiistiir. Bu frekansa uygun teller ile hazirlanmis olan bir
kablo i¢in ise Cizelge 3.6 incelenmis ve esdeger AWG degeri 14 olan 5°li sarmal yapiya
sahip 52 adet 38AWG telden olusan kablonun uygun oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.6. 50-100 kHz frekans aralig1 icin esdeger kablo parametreleri

Esdeger Gosterge | Tel Sayisi | Tel Gostergesi | Kablo Yapisi
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)

Alict ve verici bobinler 6zdes olarak Cizelge 3.7‘de verilen parametrelere gore

tasarlanmigtir.

Cizelge 3.7. Tasarlanan bobine ait parametreler

Parametre Degeri
Bobin I¢ Capi 3,5cm
Radyal degisim 1 cm
Kablo Kesit Alani 4 mm?
Tur sayisi 16
Bobin kablo yiizeyi genisligi(w) | 15,2 cm
Ortalama kablo yiizey uzakligi | 11 cm

Tasarlanan bobinlere ait endiiktans hesabi Wheeler yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu
yontemde, Sekil 3.11°de verilen diizlemsel dairesel bir bobine ait ortalama ¢ap uzunlugu r

ve iletken ylizey genisligi w, Es.3.48 kullanilarak hesaplanmaistir.
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Sekil 3.11. Diiz katmanli dairesel bobin i¢in Wheeler yontemi

r2N?

L= (3.48)
(8r + 11w)

Esitlikte bobin endiiktansini1 hesaplamak ic¢in bobine ait tur sayisi, dairesel alanin merkez
noktasi ile bobinin ortalama genisligi arasindaki mesafe ve bobinin yilizey genisligi

kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmaktadir.

Cizelge 3.7°de verilen bobinlere ait kablo ylizey genisligi ve yiizey merkezine olan ortalama
uzaklik gore Es.3.49°da verildigi gibi hesaplanmistir. Esitlikte kullanilan degerler ‘inch’
birimine sahip olmasi nedeni ile uzunluk birimleri doniistiiriilerek hesaplama islemi

gerceklestirilmistir.

L rNz 4,33% x 162
~ (8r+11w) (8%4,33+11%5,98)

= 47,79 uH (3.49)

Hesaplamalar1 ve modelleri verilen bobin uygulamasi gergeklestirilmis ve endiiktanslari
Li=49,17 uH ve L,=49,83 pH olarak Ol¢iilmiistiir. Tasarlanan bobine ait goriintii Sekil

3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12. Tasarlanan bobinlere ait goriiniim;(a)verici bobin, (b)alici bobin

Tasarlanan bobinler dl¢eklendirilmis bir kayar zemin iizerine yerlestirilmistir. Bu sayede
merkezleri hizalanmis sekilde sadece bobinler arasindaki uzaklik ayarlanabilmektedir.
Bobinler arasindaki mesafenin degistirilebilir olmas1 degisken karsilikli endiiktans degeri
olusturularak, evirici ylikiiniin, aktarim veriminin degiskenligi saglanmistir. Boylece adaptif
kapasite dizisi i¢in gerekli degisken mesafe aralig1 ortami olusturulmustur. Kayar platform
11 cm-19 cm mesafe araligi her 1 cm’de sabitlenerek bobinler arasindaki karsilikli endiiktans

deneysel olarak Sekil 3.13’teki baglant1 adimlari izlenerek elde edilmistir.

L] Lz L] L2

—1 B ~—] p—"

Sekil 3.13. 11-19 cm mesafe araligi icin tasarlanan bobinler arasindaki karsilikli endiiktans
Ol¢iim metodu
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Deneysel 6l¢iim icin 6ncelikle verici ve alici bobin ters yonde seri baglanarak LCR metre
kullanilarak endiiktans degeri ol¢iilmiistiir. ikinci adimda ise bobinleri yénii ayn1 olacak
sekilde seri baglanarak endiiktans degeri LCR metre ile tekrar dlgiilmiistiir. Elde edilen ilk
endiiktans degeri Es.3.50°de bulunan L, endiiktansini, ikinci adimda elde edilen endiiktans

degeri ise Es.3.51°de bulunan Ly endiiktansini olugturmaktadir.
La = Ll + Lz + ZM (3.50)

Elde edilen bu iki endiiktans degeri Es.3.52 kullanilarak bobinler arasindaki karsilikli

endiiktansin dl¢limiinii saglamistir.

(3.52)

Karsilikli endiiktans 6l¢iimii agiklanan metot kullanilarak 11 cm mesafeden baslanarak her
1 cm aralig1 i¢in tekrarlanmistir. Boylelikle 11-19 cm mesafe araligi i¢in tasarlanan bobinler

arasindaki karsilikli endiiktans degeri Sekil 3.14‘te sunuldugu gibi elde edilmistir.

- - - N
» (e} [o2) o
I I I
| | |

-
N
I
|

Karsilikli Endiktans(uH)
co E; .
/
l |

11 12 13 14 15 16 17 18 19
mesafe(cm)

Sekil 3.14. 11-19 cm mesafe arali1 i¢in tasarlanan bobinler arasindaki Ol¢iilen karsilikli
endiiktans degerleri

Karsilikli endiiktans degeri Ansys Maxwell benzetimi, MATLAB algoritmasi ve gergekte
uygulanan bobinlere ait olmak tizere 3 farkli sekilde elde edilmistir. Elde karsilikli

endiiktanslarin degisimi Sekil 3.15°te verilmistir.
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Sekil 3.15. Modellenen, matematiksel olarak hesaplanan ve gergekte Olciilen karsilikli
endiiktans degerleri

Ansys Maxwell benzetiminde ¢ok telli iletken modellemesi bulunmamasi nedeni ile tek
telden olusan iletken kullanilmistir ve bu durum deri etkisini i¢erisinde barindirmaktadir.
MATLAB benzetiminde de ayn1 durum gegerli olup, iterasyon adimlarinda kullanilan
ondalikli say1 basamaklarinin Ansys Maxwell’deki analizden daha az olmasi nedeni ile hata
orani yliksek olarak elde edilmistir. Tasarlanan bobinlere ait yapilan deneysel ol¢limler ise
gercege yakin olmasina ragmen kullanilan LCR metrenin 100kHz kademe secenegi olmasi
nedeniyle bir miktar hata oranini igerisinde barindirmaktadir. Bu bakimdan Ansys Maxwell

sonuglari ile deneysel sonuglarin birbirine daha yakin olduklar1 goriilmiistiir.

3.3. Empedans Analizi

KGA sistemi karsilikli olarak yerlestirilen verici ve alict bobinlerden olusan hava niiveli bir
transformatdre benzemektedir. Sekil 3.16°da esdeger devresi verilen sistemin devre analizi

yontemi ile analizi gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3.16. Hava niiveli transformator esdeger devresi

Devrede verici bobinin direnci R, alic1 bobinin direnci Ry, verici bobinin 6z endiiktansi L;,
alic1 bobinin 6z endiiktans1 Lo, iki sargi arasindaki karsilikli endiiktans M, kaynak gerilimi
Viaynak, kaynagin i¢ direnci Zgaynak, yiik empedans1 Zyik, verici bobinden gecen akim I; ve

alic1 bobinden gecen akim I olarak tanimlanmustir.
Esdeger devrede ¢evre akimlar1 yontemi Es.3.53 ve Es.3.54’deki gibi uygulanirsa;

VKaynak = (ZKaynak + Ry +ij1)11 —jwMI, (3.53)

0 = _](L)Mll + (Rz + ZYﬁk +j0)L2)12 (3.54)

elde edilmektedir. Esitlikte;

Z11 = Zkaynak T R1 + jwl,q (3.55)

Zzz = RZ + ZYﬂk +]0)L2 (356)
olarak sadelestirilir ise akim esitlikleri Es.3.57 deki gibi elde edilmektedir.

_ Zzz
- 202 VKaynak

I (3.57)

_ joM v _joM

I (3.58)
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Verici devrenin empedanst ise kaynak empedansinin bir goze ait empedanstan ¢ikarilmasi

ile Es.3.59°daki gibi elde edilmektedir.

Vkaynak Z11Z5; + 0*M? w*M?
Zin = — LKaynak = - ZKaynak =Zy1——— ZKaynak (3.59)
Il ZZZ Z22

Elde edilen esitlikte Z11 ve Zo» terimleri tekrar yerine yazilir ise;

w*M?
Z.. =R jwl 3.60

elde edilmis olur. Esitlige dikkat edildiginde son terimin alic1 tarafinin etkisini gosterdigi

acikca goriilmektedir. Bu terim Es.3.61°de;

w?*M?

"Ry + Zyg + jwl,

Z, (3.61)

seklinde ayrilmakta ve yansiyan empedans olarak adlandirilmaktadir. Esitlikte gortldigi
iizere yanstyan empedansi sifir yapan deger karsilikli endiiktans degeri M’dir ve devrenin

giris empedansini dogrudan etkilemektedir.

3.4. Manyetik Rezonans Kuplajh Kablosuz Gii¢ Aktarim Sistemlerinde Verim

Kablosuz sarj sisteminde verimi etkileyen en 6nemli faktorler kuplaj katsayisi k ve kalite
faktorii Q’dur. Kuplaj katsayisi, alict ve verici bobinler arasindaki manyetik aki
yogunlugunun diger bobine olan etkisinin oranidir [79]. Kuplaj katsayist k ile bobinler

arasindaki karsilikl1 endiiktans degeri M arasindaki bagint1 Es.3.62°de verilmistir.

k =

3.62
LL (3.62)

Esitlikte goriildiigii gibi karsilikli endiiktans M ve bobinlere ait 6z endiiktans L1, L degerleri
kuplaj katsayisi i¢in onemlidir. Sistemde verimi etkileyen diger faktor kalite faktoriidiir.
Kalite faktorii frekans ve endiiktans degeri ile dogru orantili, esdeger yiik direnci ile ters
orantilidir. Esdeger direng artiginda kalite faktoriinde azalma olmaktadir. Kuplaj katsayisi ve
kalite faktoriine bagli olarak KGA sisteminin verim ifadesi Es.3.63’te verilmistir. Esitlikte
de goriildiigii gibi kuplaj katsayisi listel olarak etki etmekte, kalite faktorii ise hem alic1 bobin

icin hem de verici bobin i¢in ayr1 ayr etki etmektedir.
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k?Q102
(1+1+ szlQZ)Z

Nwpt = (3.63)

Verim ifade devre bilesenlerine bagl olarak ayrica ifade edilebilmektedir. Yiikten gecen
akim Iy ile alic1 devre akimi I> esit oldugu i¢in alict devrenin verimi e = R, /(R + R3)
olarak ifade edilebilir. Alic1 devre rezonans frekansinda calistirildiginda verim Es.3.64’te

verildigi gibi olur [162].

1 R,
ant - 1 (RZ + RL)Rl RL + RZ (364)
o

Alic1 bobin i¢ direnci Ro, yiik direnci Ry ve anahtarlama agisal hiz1 @ degeri sabit frekans
altinda degismemektedir. Verimi etkileyen tek degisken karsilikli endiiktans M olmaktadir.
Bu durumda, KGA sisteminin rezonans sartt ve E-sinifi eviricinin ylik uyumunu bozan

karsilikli endiiktans M degerinin kompanzasyonu verimin artirilabilmesi i¢in gereklidir.
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4. E-SINIFI EVIiRIiCi

E-sinift evirici, yiiksek gii¢ doniistiirme verimi, bilesen degisikliklerine karsi diisiik
hassasiyet, basit devre topolojisi ve tasarim teknikleri nedeni ile gii¢ invertorii olarak
kullanmaya son derece elveriglidir [168]. E-sinift eviricilerde, anahtar a¢-kapa modunda
calistirllarak, yiik hattinda hem anahtarin yiiksek akim ve gerilimi 6nlenmekte hem de ¢ikis
akim ve gerilim dalga bi¢imini sekillendirilmektedir [169]. Bu, o6zellikle anahtarlama
gecigleri sirasinda glic kaybini en aza indirmektedir. Sabit yiik altinda anahtarlama
kayiplariin az oldugu, tek anahtar yapisi ile E-sinifi eviriciler bu nedenle biiyiik avantaj
saglamaktadir [131-133]. E-sinifi eviricilerin en biiylik dezavantaji ise degisken yiiklerde
sabit yiik gerilimini koruyamamasidir ve yiik degiskenligini diizenleme ihtiyaci ortaya
cikmaktadir [ 168]. Bu nedenle dncelikli olarak eviricinin matematiksel olarak modellenmesi
ve diizenleme i¢in gerekli parametreleri sinirlarinin belirlenmesi gereklidir. Sekil 4.1°de E-

sinifi eviriciye ait devre topolojisi goriilmektedir.

Guig Anahtart Yuk Hattt Yik
__________________________________________ ; —_—
f . R T |
| B - — H YL |
| , L R [
| Ig ;| I} lce l Cres Lies P! I |
: l . T l S 1 3 : [
| o Rezonans Tank1 1 3 \
' 4 Vps 1! Le — ' v '
[ I —_ C I Vg .

— - : I ¢ : | lfmv Rmv:
| 1| | | |
| 1| | | |
1 L i A '

\A ¢
777 77

Sekil 4.1. E-Sinifi evirici devre topolojisi

Devrede, Vs kaynak gerilimini, L. evirici giris bobinini, S gii¢ anahtar1 MOSFET’i, C.
paralel kapasitorii, Riny evirici ¢ikis ylikiinii Cres ve Lies rezonans tankini ifade etmektedir. Ce
paralel kapasitorii ve MOSFET c¢ikis parasitik kapasitansi toplam paralel kapasiteyi ifade
etmektedir [146]. Rezonans tank bobini Ly, verici bobin ile saglanarak ek bobin
gereksinimine ihtiya¢ kalmamaktadir. Evirici bilesenleri ve parametreleri secilen

anahtarlama frekansina ve D=0,5 anahtarlama doluluk oranina gore hesaplanmaktadir [170].
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Sifir gerilim anahtarlamali E-sinifi eviricinin ii¢ farkli ¢alisma durumu olmaktadir [170] ve

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. E-smaifi evirici ¢alisma durumlari

Durum Sonug
Durum 1 —d];D(saE:;t) =
Durum 2 W <0 | vps(2m) =0
Durum 3 dli%:)(t;)t)

Cizelgede verilen iic durumda, anahtar kapandiginda anahtar {izerine diisen gerilim Vps ile
Ce kapasitorii iizerine diisen gerilim sifir olmaktadir [170, 171]. Anahtarin agilmasi ile sok
bobini iizerinden akan akim C. kapasitoriinden akarak anahtar geriliminin dalga seklini

olusturmaktadir [172]. Ug durum igin dalga sekilleri Sekil 4.2°de sunulmustur.

Son Sofe Son Sotr Saa Soff
— e - e —
Vosh | l Vas 4 | I Vs 4 i |
| | | | | |
0 > 0 —> 0 5
e—27D—> ot e —21D—> ot <+—2nD—> ot
le—21Dt—> ' 2nDt—» —2n1Dt—>
I 2n | I 2m I :2|7T
Ips 4 : : Ips 4| [ : Ips4 : »
' : I I | N
DS max ! | | | |
: ! : I
! |
0 [ 7 —> 0 S
|ot : : V ot ; ot
I
ice A : ice A : | : ice A : | |
| | |
| | [\ [ ’\ P
| | | !
: | : !
! |
0 =3 : ) ' B 0 : :'IL >
| ot | | \J ot | u | ot
I | | I i
I I I | i
VDS“ VDS“: : : VDsll : : :
I | Yavui
| | | | | I
I I I | D
| | | | | ]
| | | | |
0 > 0 > 0 — 5
ot = ot Vo ot
(b) (c)

Sekil 4.2. SGA E-sinift evirici ¢alistirma durumlari, a)durum 1, b) durum 2 ve c¢) durum 3

Evirici i¢in optimum ¢alisma sart1, durum 1°de verildigi gibidir. Durum 1°de Es.4.1’e gore;
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dvps(wt) _
d(wt) ' 0 (4.1)

anahtar gerilimi ve tiirevi, anahtar iletime gectiginde sifira esit olmalidir [170]. Bu sartin
saglanmasi igin, evirici tasarimi i¢in gerekli bilesen degerleri yiik direncine bagl olarak
belirlenmektedir. Optimum c¢alistirma sadece optimum yiik direnci degerinde miimkiin
olmaktadir [172]. Yiik direnci, optimum ytik direnci degerinden yiiksek oldugunda, rezonans
devresinden gecen akimin tepe degeri optimum calistirma i¢in gerekli akim degerinden daha
disiik olacaktir. Durum 2’de ise, C. kapasitorii iizerine diisen gerilim azalmakta,
anahtarlama aninda anahtar gerilimi sifirdan yiiksek olmaktadir. Durum 3’teki tersi durumda
ise, yiik direnci degeri optimum yiik direncinden diisiik oldugunda rezonans devresinden
gecen akimin tepe degeri optimum calistirma igin gerekli akim degerinden daha yiiksek
olacaktir. Bu durumda ise C. kapasitoriine diisen gerilim artarak anahtar gerilimi sifirdan

diistik olmaktadir [170].

Tasarim asamasinda, evirici akim ve geriliminin Sekil 4.2°de verilen dalga bigimlerinin
analizi seri rezonans devresinden akimin siniizoidal olmasi temel alinarak yapilmaktadir

[170]. Seri rezonans devresinden gecen akim ifade Es.4.2’de verildigi gibidir.

i = I, sin(wt + @) (4.2)

Esitlikte Im akimin genligini, ¢ ise baslangi¢ faz agisini temsil etmektedir. Anahtar {izerinden
gecen akim (is) ve Ce kapasitoriiniin akiminin toplami ise kaynaktan g¢ekilen akim ile

rezonans devre akimlarinin farkina Es.4.3’te verildigi gibi esittir.

is +ice =1 — I, sin(wt + @) (4.3)

Anahtarlama zaman araligi O<wt<2nD i¢in, anahtar iletimdedir ve C. kapasitoriinden gecen

akim ice=0 olmaktadir. Anahtardan gecen akim Es.4.4’e gore;

iy = { Iy — Iy sin(wt + ¢), 0 <wt <2nD @)

0 , 2D < wt < 21
olarak hesaplanmaktadir.

Anahtarlama zaman arali§1 2nD<wt<2n i¢in, anahtar kesimdedir ve anahtardan gecen akim

1,=0 olmaktadir. C. kapasitoriinden gecen akim ise Es.4.5’e gore;
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0 , 0<wt <2nD

tee = {11 — I sin(wt + @), 2nD < wt < 21 (4.5)

olmaktadir. Anahtar ve Ce kapasitorii lizerine diigen gerilim anahtar iletim durumunda iken
vs=0 olmaktadir. Anahtar kesimde iken ise C. kapasitoriiniin gerilimine bagli olarak

Es.4.6’da verildigi gibi hesaplanmaktadir.

1 wt
= ] 4.6
Vg wC, —Lnnlced(wt) (4.6)

Zaman araliklarina gore esitligin ¢6ziimii;

0
1 , O0<wt<2nD

= —+ (I;,,(wt — 2wD) +
Vs wC, Uin ) , 2nD < wt < 2m

I, cos(wt + @) — cos (2D + ¢)

(4.7)

olarak Es.4.7’de ifade edilmistir.
Anabhtar geriliminin sifir oldugu aralik disinda giris akimi I, anahtarlama doluluk oran1 D

ve faz ac¢is1 @ arasindaki iliski ise Es.4.8’de;

g 2n(1—-D) 58)
Lcos(2nD + @) — cose ’

m

olarak ifade edilmektedir. Rezonans devresinden gegen akimin genligi, anahtar gerilimi

esitliginde yerine konuldugunda Es.4.9°da gosterilen anahtar gerilimi elde edilir.

0 ,0 < wt < 21D

V. = wt — 27D + (4.9)
N 2m(1 — D)[cos(wt + @) — cos(2mD + @)] ¢ 27D <wt < 21
cos(2nD + ¢) — cosg

Cizelge 4.1°de verilen durum 1 igin, faz agis1 ¢ ve anahtarlama doluluk oran1 D arasindaki

iliski ise Es.4.10’a gore;

. _ cos2nD —1 410
P = 2n( = D) + sinznD (410)
olarak ifade edilmektedir. Faz agis1 Es.4.11 kullanilarak elde edilmektedir.
cos2nD —1
@ =1+ arctan 4.11)

2n(1 — D) + sin2nD

Kaynak gerilimi Vs ise Es.4.12°de verildigi gibi hesaplanabilir.
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1 21
V. =— d(wt 4.12
i=57 ) wdGn) (4.12)

Esitlikte anahtar gerilimi ifadesi yerine yazildiginda, Es.4.13;

- I {(1 — D)[r(1 — D)cosmD + sinnD]} (4.13)

tan (D + ¢)sinnD

wC,

elde edilmektedir. Buradan evirici giris direnci kolaylikla Es.4.14’te ifade edildigi gibi
bulunabilmektedir.
Ve (1—D)[r(1— D)cosnD + sinnD]

R === 4.14
L wC,tan (D + @)sinnD (4.14)

Eviricide SGA sarti, optimum yiik direnci Ropt i¢in, 0<Rinv<Ropt araliginda saglanirken,

Rinv>Ropt durumunda saglanmamaktadir [133].

Evirici ¢ikis glicii P,=1000 W, yiik direnci sabit akim i¢in Rin=10 Q [173], anahtarlama
frekans1 =85 kHz [26] olarak belirlendiginde anahtarlama oran1 D=0,5 i¢in Es.4.15’e gore

giris gerilimi;

- JRinv(ﬂz + 4)F, (4.15)

s 8
olarak bulunur. Eviricinin giris direnci Es.4.16’ya gore;

(P +4)

i inv
8

(4.16)

olarak hesaplanir. Elde edilen giris direnci ile ¢ikis esdeger direnci esit oldugunda evirici
icin maksimum gii¢ aktarimi gerceklestirilmis olmaktadir [48, 152]. Es.4.17°de verilen

ifadede ¢ikis geriliminin maksimum degeri;

4
Vg, =~z V. 4.17
MR m S ( )

giris gerilimine bagli olarak hesaplanmaktadir. E-smifi eviricilerde kisitlayici

degiskenlerden biri gii¢ anahtarina diisen gerilimin maksimum degeridir [169] ve;

Veu = 3,562V, (4.18)

olarak elde edilir. Kaynaktan ¢ekilen toplam akim, giris gerilimi ve yiik direncine bagh

olarak Es.4.19°da ki gibi ifade edilir.
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I, = 8 %
17 2 4 4R,

(4.19)

Ayrica, kaynaktan cekilen akim, glic anahtarindan gegen akiminin maksimum degerini
belirlemektedir. Gii¢ anahtar1 se¢iminde en 6nemli bir diger parametreyi olusturmaktadir
[169]. Gli¢ anahtarindan gecen akimin maksimum degeri Es.4.20’de verildigi gibi

hesaplanir.

(% + 4)
Iy = (T + 1) I (4.20)

Ayrica, rezonans tankindan gecen akimin genligi Es.4.21°de verildigi gibi;
V(@2 +4
I, =1, # 421)

kullanilarak bulunur.

Evirici tasariminda hesaplanan bilesenler, anahtar gerilimini belirlemektedir. Anahtar
iizerine diisen gerilimin (Vps) dalga sekli ise yiilk uyumunun saglanip saglanmadigin
gostermektedir [169]. Yiik uyumu saglanmis anahtar geriliminin dalga bi¢imi Sekil 4.3’te

sunulmustur.

VDS

t()l/l
Sekil 4.3. Yiik uyumu saglandiginda anahtar gerilimi (Vps) dalga bi¢cimi

Yik uyumunun saglanamadigi durumlar i¢in ise, devre bilesenlerinin degerlerinin
degistirilmesi gerekmektedir. Parametrelerinin ayarlanmasinda anahtar geriliminde olusacak

degisiklikler Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Devre bilesenlerinin anahtar gerilimi dalga bigimine etkisi

Grafikte de goriildiigii gibi, C. kapasitoriiniin degerinin artirilmasi anahtar geriliminde
olusan olugu yukar1 ve sag yone hareket ettirmektedir. Cres kapasitoriiniin degerinin
artirtlmasi ise olugu asag1 ve saga hareket ettirmektedir. Lies degerinin artirilmasi ise yine
olugu asag1 ve sag yone hareket ettirmektedir. Yiik direncinin artirilmasi olugu yukari,
azaltilmas1 ise asag1 yone hareket ettirmektedir [169]. Devre bilesenlerinin degerleri bu
sekilde ayarlanarak Sekil 4.3’te verilen dalga bicimi elde edilene kadar ayarlanmaktadir.
Dalga bi¢imi Sekil 4.3’te verildigi gibi oldugunda ayarlama tamamlanmis olmaktadir. Fakat
parametrelerin  degistirilebilmesi i¢in devre bilesenlerinde degisiklikler yapilmasi
gerekmektedir. Bobin ve yiik direnci belirlenerek kapasite degerlerinin degistirilmesi en
literatiirde yer alan calismalar incelendiginde sik kullanilan bir yontem oldugu
gozlemlenmektedir [29, 60, 154]. Ayarlama isleminde, dncelikle yiik direnci yaklasik olarak
belirlenir. L.es degeri ise Qv kalite faktoriine bagli olarak ayarlanir [174]. Kalite faktorii en
az 2,5 olarak alinmalidir [169, 175]. Daha diisiik kalite faktorii degerinde sert anahtarlama
durumu meydana gelmektedir [175]. Sistemin calisma frekansi belirlenerek, doluluk olarak
%50 olarak ayarlanir [169, 175, 176]. Bu islemlerden sonra Sekil 4.3’te verilen anahtar dalga
bicimi goézlemlenir. Dalga bicimi Sekil 4.4’te verilen durumlara gore Ce ve Cres
kapasitelerinin ayarlanmasi ile Sekil 4.3°teki dalga bigimi elde edilir. Daha sonra Vi kaynak
gerilimi istenilen degerde ise yiikk uyumu saglanmis olmaktadir. V; istenilen degerde degil
ise ayarlanir ve bir dnceki adim tekrar edilir. Bunun nedeni, Vs gerilimi anahtar kapasite
degerini degistirmekte, dolayisiyla C. kapasitesi degismektedir [169]. Evirici ylik uyumunun
saglandigi durumda VDS gerilimine ait dalga sekli Sekil 4.5(a)’da, yik uyumunun

saglanmadig1 duruma ait dalga sekli ise Sekil 4.5(b)’de 6rneklendirilmistir.
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Sekil 4.5. Yiik uyumu saglandiginda ve saglanmadiginda anahtar gerilimi (Vps) dalga bigimi

4.1. Evirici Bilesenlerinin Hesab1

E-sinifi eviricilerde, tasarim merkezinde yiik direnci degeri yer almaktadir [168]. Eviricinin
cikig giicli yiik direnci ile ters orantili, girig geriliminin karesi ile dogru orantili olarak
degismektedir [177]. Buna gore cikis giiclinii artirmanin iki yolu vardir. Bunlar, yiik
direncini azaltmak veya girig gerilimini artirmaktir. Yik direncini azaltmak empedans
dontistimii ile miimkiin olmaktadir [178, 179]. Yiiksek empedans doniisiim oran1 maliyeti ve
gii¢c kaybini artirmaktadir [177]. Giris gerilimini azaltmak karesel olarak etkiledigi icin daha
verimli olmaktadir. E-sinifi eviricilerde drain gerilimi kaynak geriliminin 3,56 kat1 olmasi

nedeni ile anahtar {izerinde break-down tehlikesi olusturmaktadir [135].

Anahtar kapandiginda, Ce ve Coss kisa devre olacagi icin Es.4.22°de verilen fri frekans,
anahtar agildiginda ise C. ve Coss paralel olarak bir esdeger (Ceq) olusturacagi igin Es.4.23’te
verilen fr; frekansi ortaya ¢ikmaktadir [171].

1
fri=—F— (4.22)
27-[ LresCres
1
fra = P o (4.23)

SGA sart1 i¢in fr1, anahtarlama frekansindan diisiik, anahtarlama frekans1 da fr,’den diisiik
olmalidir. Diger bir sart ise fr; ve fr2’nin yarim periyot toplamlar1 anahtarlama frekansi
(fsw)’ye yakin ve biraz yliksek olmalidir. Anahtarlama frekansi fsw, fr1’den yliksek oldugunda
rezonans devresi endiiktif olarak davranacaktir [170]. Bu nedenle L. endiiktansi iki
endiiktansa boliinerek, seri baglt Liesa ve Liesh endiiktanslarini olusturacaktir. Lresa ve Cres

kapasitorii, anahtarlama frekansinda fsw’de rezonansa girecektir.
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1
A — (4.24)

Lresa Cres

Sistemin ytiklii kalite faktorii ise Es.4.25°te verildigi sekilde hesaplanabilir.

(‘)Lres 1 (‘)Lresb

t Rinv wCresRinv Rinv

Yiik direnci, Es.4.26’da goriildiigii gibi eviricinin ¢ikis giliciine bagli olarak degismektedir.

(8%%)

L =~ 07 4.26
m (2 + 4')PLirm ( )

Burada sabit bir yiik direnci ve sabit giic icin gerekli giris gerilimi Vs'de
hesaplanabilmektedir. Baglangi¢ sart1 i¢in gerekli Vs degeri bu sayede elde edilir. Degisken
yuk direnci i¢in esitlikte goriildiigii gibi giris gerilimin degistirilmesi gereklidir. Aksi
takdirde ¢ikis giicli degisecektir.

Evirici ¢ikisinda kullanilacak rezonans tanki igin gerekli Lies ve Cres degerleri ise kalite
faktoriine bagli olarak Es.4.27 ve Es.4.28¢ gore hesaplanmaktadir. Cies rezonans kapasitorii
KGA sistemi ile birlestirildiginde, hem evirici rezonans kapasitesi hemde KGA sisteminin
rezonans kapasitesini igerisinde barindiran C1 kapasitesi olarak ifade edilecektir. Kalite
faktorii ¢ikis akiminin siniizoidal olmasi i¢in yeteri kadar yiliksek (Qr>1,7879) olmalidir

[169].

1
Crpe = ———— 4.27
res wQLRlnv ( )
R:
Lres — Qmev (4.28)

Rezonans sart1 frekansa bagli olarak degismektedir ve sabit frekans i¢in hesaplanmaktadir.
Ayrica Lyes, Cres ve Ce degeri, SGA’nin gergeklesmesi i¢in, Sekil 4.3 teki anahtar geriliminin

dalga bi¢imine dogrudan etki etmektedir.

Rezonans tanki kapasitesi ve bobini iizerine diisen gerilimin genligi ise Es.4.29 ve

Es.4.30°da verildigi sekilde;

I
Ve, = —2 (4.29)
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Vim = WLyesly (4.30)

hesaplanir. Rezonans tankinda harcanan gii¢ ise Es.4.31 ve Es.4.32;

7"lez

rlres = 2 (4.31)
Tely?
TCres — Zm (4.32)

esitlikleri kullanilarak bulunur. Gii¢ anahtar1 paralel kapasite degeri Ce, secilen yiik direncine
gore Es.4.33’te ifade edildigi sekilde hesaplanir. Ayrica, bu kapasite MOSFET e paralel
bagli oldugundan ¢ikis parasitik kapasite degeri Coss bu degere eklenmelidir [169].

8
C. =
¢ (2 + 4)wRiny,

(4.33)

Evirici girisinde yer alan DA bara bobini Le sabit akim saglamak amac1 ile bulunmaktadir
ve yeteri kadar biiyiikliikte olmalidir [175]. Anahtar agik iken topraga iletilecek olan bu
akim, anahtar kapali iken Coss, Ce Ve Lres arasinda paylasilmaktadir. Kullanilabilecek en

diisiik L. degeri Es.4.34’¢e gore;

(T[Z + 4)Rinv
Lemin = f—
sw

olarak hesaplanmaktadir. Giris bobininde harcanan gii¢ Es.4.35’e gore, bobin i¢ direnci rie

(4.34)

ve giris akimi I; kullanilarak hesaplanir.

Prre = 7"Lellz (4.35)

Gli¢ anahtarindan gecen akimin RMS degeri Es.4.36 kullanilarak;

I =
Srms 4
hesaplanir ve Es.4.37°de ki gibi anahtar gii¢ tiiketiminin bulunmasinda kullanilir.

Prps = 7"DSISrmsZ (4.37)

Paralel kapasite tizerinden gecen akim ise;

W=D

Icerms = - 1 (4.38)

kullanilarak hesaplanir ve kapasite lizerinde harcanan gii¢ Es.4.39’a gore;
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Prce = rCeICermsz (4.39)
olarak bulunur. Bilesenlerde harcanan gii¢ degerleri ile;
B = Prpe + Prps + Prce + Prp + Prc (4.40)

toplam iletim gii¢ kayb1 bulunur. Toplam gii¢ kaybi P; ile ¢ikis giicii orani P, evirici verimini

Es.4.41°de verilen niny olusturur.

L= 4.41
T’lnv Po + P.r. ( )

4.2. Evirici Empedans Analizi

E-sinifi evirici ile seri-seri kablosuz enerji aktarim sistemine ait empedans analizi, kapasite
dizisinin ayarlanmasi i¢in gereklidir. Evirici empedans analizi bu nedenle KGA sistemi ile
birlesik olarak ele alinmistir. Birlestirilmis, evirici ve KGA sistemine ait devre topolojisi

Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6. Tiimlesik E-sinifi evirici ve KGA sistemine ait devre topolojisi

Sekilde verilen KGA sisteminde, eviricinin esdeger yiik empedansi Zi, evirici ¢ikig yiikiinii,
Lp verici bobinin 6z-endiiktansini, R; verici bobinin direncini, Ls alict bobinin 06z-
endiiktansini, R» alic1 bobinin direncini, C; alic1 devre rezonans kapasitesini olusturmaktadir.
Zin evirici ¢ikis yiikii Sekil 4.7°de verilen karsilikli endiiktans M ve alic1 kisim empedansini

Z>’yi icerecek bicimde diizenlenebilir.
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Sekil 4.7. Tiimlesik E-siifi evirici ve KGA sistemine ait devre topolojisi tizerinde karsilikli
endiiktans gosterimi

Burada, alici devre esdeger empedansi Z,, Es.4.42‘de verildigi gibidir ve alici devre

rezonans kapasitesi Cz ve yiik direnci Rr, yiik empedansi Z’yi temsil etmektedir.

_ 1
Z; = jwly + oG, + R, (4.42)

Sistemin ¢ikis yiikii Sekil 4.8°de verildigi sekilde sadelestirilebilir. Burada, evirici yiikiinii

temsil edecek olan, yansiyan empedans Z; goriilmektedir.

Sekil 4.8. Adaptif kapasite dizisi uygulanmis E-sinifi evirici ve KGA sistemine ait devre
topolojisi

Yansiyan empedans Z:, alict devrenin verici devreye etkisi ile meydana gelmektedir ve
verici-alict bobinler arasindaki kuplaj katsayisi k’ya bagli olarak degismektedir. Alici
devrede C; kapasitorii alict bobinin kacak endiiktansini ortadan kaldirmak, alicit devrenin
rezonansta ¢alismasini saglamak amaci ile bulunmaktadir ve sabittir. Verici ve alic1 bobinler
arasindaki karsilikli endiiktans M, bobin endiiktanslar1 cinsinden Es.4.44’te gorildiigii gibi
ifade edilmektedir ve kuplaj katsayis1 k’y1 olusturmaktadir [180].

Li=Lp+M (4.43)
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M = k\L,L, (4.44)

Es.4.43’te verilen L; endiiktansi, verici bobinin kacak endiiktans1 L, ve karsilikli endiiktans
M‘nin toplamindan meydana gelmektedir. Evirici c¢ikis yiikiinii olusturan yansiyan

empedans Es.4.45e verildigi gibi ifade edilir.

7 - w?M?
" R, +Z,

(4.45)

Ifade de, Ry alic1 bobin direnci Z>’den ¢ok daha diisiik oldugu i¢in ihmal edilirse, yansiyan
empedansin reel bileseni Es.4.46’da, imajiner bileseni ise Es.4.47’de ki sekilde yazilabilir
[181].

w*CZM?R,,

ReZ, = 4.46
o = 02 CyL, — 1)? + w?CZR? (4.40)

_(U3CZM2((UZCZL2 - 1)
((UZCZLZ - 1)2 + (UZCZZRE

ImZ, = (4.47)

Sistem rezonans frekansinda ¢alistiginda, w = 1/,/L,C, olacagi i¢in Es.4.46 ve Es.4.47,
Es.4.48 ve Es.4.49°da goriildiigi sekilde sadelesir.

w?*M?

ReZ, =
ez, R

(4.48)

ImZ, =0 (4.49)

Evirici ¢ikis rezonans sart1 ger¢eklestiginde jowL, + ]m% = 0 olur [182]. Bu durumda KGA
1

sistemi giris empedansi Zin Es.4.50°deki gibi ifade edilir.

JjwM?
Zy

Zin =R, + (4.50)

Sabit mesafe araliginda ve sabit kapasite uygulandiginda Seri-Seri topolojinin iki ana
avantaji vardir. Birincisi, alic1 devrenin verici devreye yansiyan empedansi sadece reel
bileseni vardir, imajiner bileseni sifirdir. Alic1 devre rezonans frekansinda galigtirildiginda
sadece aktif bilesenden olusur. Ikincisi, verici ve alic1 devre kapasiteleri yiikten bagimsizdir.
Bu durumda kapasite degerleri sadece verici-alic1 sargi endiiktanslarina baglidir [162].
Degisken mesafe durumunda ise, karsilikli endiiktans M’in, yansiyan empedans Z:‘yi

degistirmektedir. Kapasitor dizisi ayarlanarak esdeger giris empedansi Zi» mesafeye bagl
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olarak kontrol edildiginde, yansiyan empedansin sadece reel bileseninin kalmasi

saglanabilmektedir.

KGA sistemi giris empedansi Zin’in kontrolii ve ayn1 anda E-sinifi eviricinin yiikk uyumunun
saglanabilmesi, verici bobin giris empedans: Zrx’in degisimine bagli olarak yapilabilir.

Verici bobin giris empedansi Es.4.51°de;

ZTX = RTX +j0)XTX (451)

olarak ifade edilir. Es.4.52’de verilen reel bileseni Rrx, kuplaj katsayisina bagli olarak

yazilabilir.

R = w*CZRLLE[(1 — k) + 2k + 1]
™7 (1= w2CyLy)? + (wR,C,)?

(4.52)

Verici bobin endiiktans1 L,, igerisinde rezonans endiiktansini barindirmasi nedeniyle
Lp = (Lo + k/(Ly + 1)) degerini almaktadir. C, kapasitorii, Ry yik direnci ve galisma
frekansinin sabit tutuldugu durumda verici bobin giris empedansinin reel bileseni Rtx kuplaj

katsayisina bagli olarak degismektedir. Es.4.53’te verilen imajiner bilesen Xrx ise;

0Ly (0?C3(1 - KL + 1 — w?L3C, — w?Cy(1 — k)L, + w?RECE)
X (1 — w2C,Ly)% + (wR,C,)?

(4.53)

seklinde ifade edilir ve kuplaj katsayisi k’ya bagli olarak degismektedir. Elde edilen verici
bobin giris direnci Rrx, ylik direnci Ry ile dogrudan iliski olup SGA sartinin gegerli olacagi
bolgelerin tespiti i¢in kullanilmaktadir. Bu sayede mesafeye bagli olarak degisen bobin giris

direnci Rrx, kapasite dizisi ile kontrol edilebilmektedir.

Evirici ¢ikisinda goriilen esdeger empedans Z,, verici bobin giris empedanst Ztx ve Ce
paralel kapasitoriinden olugsmaktadir. Cleq ve Lires bilesenlerinin rezonans sartini sagladigi

sartlarda Es.4.54 te goriildiigii gibi ¢ikis empedansi Z, 1n igerisinde bulunmaz.

. C.R?
Rrx +jw(Lo + M) (1 — w?(Ly + M)C, — —(L03+T1)\(/1)>
Z,=

(1= w?(Lo + M)C,)? + (wCeRrx)?

(4.54)
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Eviricinin optimum ¢aligma sartlart SGA ve STA’nin ger¢eklesmesi icin evirici rezonans

devresinin faz agis1 ¢opt Es.4.55°e gore;

2
bope = tan™ (=) = 32,48° (4.55)

olmalidir [143]. Eviricinin esdeger faz agis1 ¢eq 1se Es.4.56’da verildigi gibi bulunur [170].

C.R2
oo+ (1 — W (Lo + M)Ce — 77 +T1)\(4)) (4.56)

Geg = tan”
K Rrx

dopt= deq sarti saglandiginda evirici optimum ¢alisma noktasinda olup SGA ve STA
gerceklesmektedir.

Yansiyan empedans ile birlikte verici bobin empedansinin da igerisinde bulundugu verici
bobin girig direnci Rrx hesaplanarak, evirici ¢ikisinda kapasite dizisi haricindeki bilesenlerin

olusturdugu empedans bdylelikle hesaplanmaktadir.

4.3. E-Sinif1 Evirici Tasarimi

Evirici tasarimi i¢in kullanilan bilesen degerleri evirici yilik direncine bagli olarak
degismektedir. Evirici yiik direnci ise KGA sisteminin esdeger giris empedansina esittir.
KGA sisteminin giris empedansinin deger araligi hesaplanarak en diisiik ve en yliksek
araliklara bagli olarak evirici bilesen degerleri hesaplanmistir. Evirici maksimum gii¢
aktarimi1 yapabilmesi i¢in Es.4.16’da verilen evirici giris direnci ile Es.4.54’te verilen evirici
¢ikis empedansinin esit olmasi gereklidir. Bu nedenle bilesenlerin hesaplamalari evirici ¢ikis
empedansi referans alinarak yapilmistir. Buna gore, Es.4.34’te verilen evirici giris bobininin
en diigiik degeri, Es.4.33 te verilen gii¢ anahtar1 paralel kapasitesi hesaplanmaistir. Es.4.28’de
verilen rezonans tanki endiiktansi KGA sisteminin verici bobininin 6z endiiktansi ile
karsilanmistir. Ayrica Es.4.27°de verilen rezonans tanki kapasitesi ise seri kapasite dizisi
tarafindan kontrol edildigi i¢in ortalama 15 cm mesafe i¢in hesaplanmistir. Hesaplanan

bilesenleri degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.



56
Cizelge 4.2. Kullanilan evirici parametreleri

Parametre ~ Degeri

Vs 142,6 V
fs 85 kHz
Po 1000 W
D %352,5
Ri 6,57 Q
Le 1,505 mH
Ce 65,66 nF

Evirici gii¢ anahtar1 olarak LSICIMO120E0080 MOSFET kullanilmistir. Anahtarlama ve
iletim kayiplarmin diisiik olmasi ve yiiksek gii¢ gereksinimi nedeni ile SiC (Silisyum-
Karbiir) MOSFET tercih edilmistir [125-129]. Kullanilan MOSFET e ait genel bilgiler

Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3. MOSFET e ait genel bilgiler

Parametre Degeri
Vbs 1200 V
Rpson) 80 mQ
Ip 39A
Vas -5 Vile 20 V arast
Coss 75 pF
Is 35A
Isp 85 A

Eviriciyi i¢erisinde barindiran tasarlanan gii¢ kart1 Sekil 4.9°da sunulmustur.
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Sekil 4.9. Tasarlanan sisteme ait gii¢ kart1

Glig karti tizerinde bulunan bilesenler;

A. Kaynak gerilimi dogrultma ve filtreleme devresi

B. Evirici giris bobini (Le)

C. Paralel kapasitor (Ce)

D. Gii¢ anahtar1t MOSFET ve sogutma bilesenleri

E. MOSFET siiriicii devresi

F. Evirici ¢ikis akim ve gerilimi 6l¢iim devresi

G. Devre bilesenlerinin beslemek i¢in simetrik gii¢ devresi

olarak siralanmustir.

Evirici, giris gerilimi ayarl bir AA kaynag ile calistirilmistir. Sebeke gerilimi dogrultucu
devre aracilig1 ile dogrultulmustur ve elde edilen dogru gerilim E-sinifi rezonans evirici
girigine uygulanmis, ayni zamanda eviricinin anahtarlanmasi i¢in gerekli olan anahtarlama
sinyali denetleyici tarafindan iiretilerek MOSFET siiriicliye baglanmustir. Siiriicii ¢ikisinda
elde edilen tetikleme sinyali ise MOSFET siirme bacagina uygulanmis ve eviricinin
caligmasi saglanmistir. MOSFET siiriicli olarak IXY'S firmasina ait IXDD514 modeli yiiksek
hizli MOSFET siiriicii kullanilmistir. Evirici ¢ikisinda ise 85kHz frekansa sahip, gerilim
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genliginin ayarh gii¢ kaynag ile ayarlanabilen bir sintizoidal gerilim elde edilmistir. Evirici
cikisinda elde edilen gerilim kapasite matrisi baglanmistir. Kapasite matrisi ¢ikiginda ise
verici bobine baglanarak verici kisim tamamlanmistir. MOSFET siiriicii sinyali Sekil

4.10°da verilmistir.

RIGOL @02 (H 10.0us 2535 ) weasue D o0.00s T £ @y N

4 ~ 200V = 400V = 10.0v 0123 4567 5

Sekil 4.10. MOSFET siiriicti ¢ikis sinyali

Evirici ¢ikisinda yiik akimi ve gerilimi arasinda bir faz farki bulunmaktadir. Bu faz farki
anahtarlama doluluk oran1 D’ye bagli olarak degismektedir. Sistemin anahtarlama doluluk
orant teorik olarak %350 olmasi gerekirken uygulamada %52,5 olarak belirlenmistir.
Anahtarlama oraninin ayarlanmasi sistem yiiklii iken anahtarlama sinyalinde meydana gelen
bozulmanin yok edilmesi ile yapilmistir. Belirlenen bu anahtarlama orani goéz Oniinde
bulunduruldugunda akim ve gerilim arasindaki faz farki yaklasik olarak 3,57° olmaktadir.

Anahtarlama orant ile faz farki arasindaki iliski Sekil 4.11°daki grafikte sunulmustur.
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Sekil 4.11. Anahtarlama oranu ile faz fark: arasindaki iliski

Evirici anahtarlama frekansi ile C; kapasitorii ve R; giris direnci de anahtarlama doluluk

orani ile iliskili olarak degismektedir. Bu iliski Sekil 4.12de goriildiigii gibi olmaktadir.

200nF

wC1Ri
r

0 Z I I 1 I I I I | -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Anahtarlama Orani

Sekil 4.12. C; kapasitorii ve R; giris direncine bagli olarak anahtarlama doluluk orani iligkisi

Giris direnci R; ve anahtarlama frekansi sabit oldugunda anahtarlama doluluk orani ile C;

kapasitorii birbirine bagimli olarak degismektedir. Bu degisim olgiimii gergeklestirilen her
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bir mesafe i¢in belirlenen kapasite degerine gore grafikte gosterilmistir. Verilen bu iliski

benzer olarak L1 endiiktansi i¢inde gegerli olup Sekil 4.13“de sunuldugu gibidir.
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Sekil 4.13. LR;-Anahtarlama orani iliskisi

Yine R; ve anahtarlama frekansinin sabit oldugu durum g6z 6niinde bulunduruldugunda L
endiiktans1 anahtarlama doluluk oranina bagimlidir. Tiim bu bagimliliklar evirici ¢ikisinda
elde edilebilecek giic miktar1 ile anahtarlama doluluk oran1 arasinda bir baginti
olusturmaktadir. Bu bagintiya gore gii¢c ve anahtarlama doluluk oran1 arasindaki iliski Sekil

4.14‘de verildigi gibi olmaktadir.
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Sekil 4.14. Normallestirilmis gii¢c ve anahtarlama doluluk orani iligkisi
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Grafikte, tasarim giicii 1 kW degeri i¢in yaklasik anahtarlama doluluk oranmin %50-%55
arasindaki olmasi gerektigi acik¢a goriilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismada en uygun

anahtarlama doluluk oraninin %52,5 oldugu tespit edilmistir.

E-siifi eviricinin ¢aligtirilmasinda en 6nemli parametrelerden bir tanesi kalite faktorii Qo
oldugu onceki boliimlerde aciklanmisti. Her bir mesafe icin farkli kapasite kullanilmasi
nedeniyle bu mesafelerdeki kalite faktorleri de degismektedir. Sekil 4.15°te uygulanan her

bir kapasite degeri icin elde edilen kalite faktorii verilmistir.

I T
—_— QL=B.22—d=1 1cm
QL=B.86-d=120m
_ QL=8.71-d=13cm
QL=10.1G—d=14cm
QL=1 2.03-d=15cm |
QL=1 2.65-d=16cm
QL=1 3.33-d=18cm
QL=14.09-d=1gcm
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Sekil 4.15. Kapasite ve frekansa bagli olarak kalite faktorii degisimi

E-smifi eviricinin dogru ¢alismasi i¢in kalite faktoriiniin yeterli seviyede yliksek olmasi

(Qr>1,7879) gerekmektedir.
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5. EMPEDANS ESLESTiRME SISTEMI

Evirici ¢ikist ile KGA sisteminin empedans degerleri esit olmasi halinde maksimum aktarim
verim saglanmaktadir. Kaynak empedansi ile kablosuz sarj sistemine ait empedans degerleri
arasinda olugabilecek farkliliklar gilic aktarim veriminin degigsmesine neden olmaktadir.
Giicin en yiksek seviyeye artirilabilmesi i¢in empedans eslestirme devreleri
kullanilmaktadir. Empedans uyumla devresi, kablosuz enerji aktarim sisteminin empedans

degerine ayarlanarak, kaynak ve sarj sisteminin empedansini esitlemektedir.

Empedans uyumla teknigi, glic aktarim sistemlerinde ve iletisim sistemlerinde verimi
iyilestirmek igin kullanilmaktadir [183]. Indiiktor ve kapasitor igeren bir devre eklenerek giig
yansima oraninin azaltilmasi seklinde kullanilmaktadir. Empedans eslestirme devresi Sekil

5.1%de goriilmektedir.

Z}\:dj mak :R[\'aynak + ]XA aynak

—L_

—s T
I Girig

Empedans

VKa§v11al( @ Vit E §le stlr me

Devresi

Z Yiik :RYz'ik Jr /)(Yz'i,/c

Sekil 5.1. Empedans Eslestirme Devresi

Maksimum gii¢ aktarimi teoremine gore, AA bir kaynaktan yilike maksimum giic
aktarilabilmesi i¢in, yiikk empedanst (Zyik) kaynak empedansina (Zkaynak) esit olmalidir
[183]. Empedans esitligi Es.5.1°de gosterilmistir.

Zyik = Ryux + jXyux = RKaynak _jXKaynak (5.1)

Devreden gegen akim ise Es.5.2°de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir.

[ = VKaynak _ VKaynak _ VKaynak
Zgaynak * Zyie Rs + Ryar +j(Xyax —Xs)  2Ryux

(5.2)

Yiike aktarilan maksimum gii¢ degeri ise Es.5.3’e gore bulunmus olmaktadir.
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2

p— IZR o (VKaynak) Ro.. — Vlgaynak (5 3)

5.1. Empedans Eslestirme Topolojileri

Sabit yiik uygulamalar1 i¢in empedans eslestirme devre yapilart bulunmaktadir. Devrede
bulunan endiiktans ve kapasitansin baglanma sekline Sekil 5.2°de verildigi gibi 4 farkh

topoloji vardir.

T e HE
i::c E R i L E R E L i R
(@) ®w ©

Sekil 5.2. Empedans eslestirme devre topolojileri (a)Seri L devresi, (b)Seri C devresi,
(c)Paralel L devresi, (d)Paralel C devresi
Topolojiler incelendiginde tasarlan sisteme ait en uygun eslestirme devresi topolojisi Sekil
5.2(c)’de verilen paralel L devresidir. Gergeklestirilen uygulamada L degeri verici bobin 6z
endiiktans1 kullanilarak karsilanmakta olup, sadece C degerinin ayarlanmasi ile empedans
eslestirmesi  gerceklestirilebilmektedir. Degisken L bobinler arasindaki mesafenin
degisimine bagli olup kontrolii miimkiin degildir. Fakat L’nin degisimine bagli olarak
eslestirme devresindeki C kapasitesinin degeri tasarlanan adaptif kapasite dizisi kullanilarak

ayarlanabilmektedir.

5.2. Adaptif Kapasite Dizisi

Degisken mesafe i¢in olusacak farkli karsilikli endiiktans M degerleri i¢in Es.4.27°de verilen
kapasite degeri Sekil 5.3’te sunulan 8 adet paralel kapasite hattindan olusturulan bir kapasite
dizisi ile ayarlanmaktadir. Kapasite dizisinde kullanilan kapasitelerin etiket degerleri ile
gercek degerleri oOl¢iilerek gelistirilen empedans eslestirme algoritmasinda gercek degerleri
tanimlanmistir. Boylelikle, 6l¢iilen gercek kapasite degerlerinde daha dogru sonuglar elde

edilmesi amaglanmuistir.
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Sekil 5.3. Adaptif kapasite dizisi uygulanmis seri-seri KGA sistemi devre topolojisi

Devrede Cleg, evirici rezonans tanki kapasitesi Cres ve KGA sisteminin rezonans kapasitorii
Ci’1 olusturmaktadir ve adaptif olarak ayarlanmaktadir. Verici bobinin igdirenci Rj,
endiiktans1 Ly, karsilikli endiiktans ise M ile ifade edilmistir. Alic1 devrede ise, Ls alic1 bobin
endiiktansini, Ry alict bobin i¢ direncini temsil etmektedir. Alict devrede bulunan C;
kapasitorii KGA sisteminin alic1 kisminin rezonansi igin gerekli olup sabit tutulmustur. KGA

sistemin ¢ikis yiikii ise Ry olarak ifade edilmistir.

5.2.1. Devre tasarmmi

Adaptif kapasite dizisi paralel bagl 8 adet kapasite hattindan olusmaktadir. Her bir kapasite
hatti, yliksek ¢oziiniirliiklii olarak esdeger kapasite degerine ulasilabilmesi amaci ile farkli
kapasite degerleri kullanilarak hazirlanmistir. Olgiilen degerler ile kapasitelerin etiket
degerlerindeki tolerans farklilig1 nedeniyle kapasite degerleri ¢alisma frekansina en yakin
olan 100 kHz frekansinda LCR metre kullanilarak ol¢iilmiistiir. Bu sayede ayarlanmak
istenen kapasite degeri ile elde edilen kapasite arasindaki farkliliklarin sistem tizerinde
olusturacaklar1 hatalar en aza indirilmeye ¢alisilmistir. Cizelge 5.1°de denetleyici tarafindan
ayarlanmak istenilen kapasite degeri ile elde kapasite degerinin arasindaki fark acik¢a

goriilmektedir.
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Cizelge 5.1. Kapasite dizisine ait kapasite degerleri

Hat No Istenilen Kapasite Olgiilen 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 degeri birden fazla kapasitoriin seri ve paralel
kombinasyonlar1 kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen kapasitor matrisi devresi Sekil

5.4‘te sunulmustur.

n---jr---
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Sekil 5.4. Kapasite dizisi devresi

Olusturulan kapasite dizisi SnF esdeger kapasite degerinden baslanarak 500nF’a kadar SnF
adimlar ile artirilarak olusan esdeger kapasite degerleri Cizelge 5.2°de goriildiigii gibi elde

edilmistir.
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Cizelge 5.2. Kapasite olasiliklart 6l¢tim sonuglari

Istenen  Olgiilen = Istenen  Olgiilen = Istenen  Olgiilen  Istenen  Olgiilen

(nF) (nF) (nF) (nF) (nF) (nF) (nF) (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 deger aralig1 farkli bobin yapilari i¢in esneklik olusturmasi amaci ile gok
sayida olasiliga gore tasarlanmistir. Boylelikle, KGA sisteminin giris empedans araliginin

rezonans frekansina ulasabilirligi artirilmistir.
5.2.2. Kapasite dizisi kontrol algoritmasi

Seri-seri topolojiye sahip bir KGA sisteminde iki kapili devre esdegeri Sekil 5.5°te
goriildiigli gibi olmaktadir. Esdeger devre incelendiginde devrenin giris empedansi

Es.5.4’teki gibi yazilabilmektedir.

2
ZlZ

-tz (5.4)
Zoyz + Zyuk

ZGiris =Z11
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Esitlikte Zi1 verici bobininin empedansini, Z> alict bobininin empedansini ve Zi> ise
bobinler arasindaki karsilikli empedansi temsil etmektedir. Bu empedans degerleri agik bir

bicimde Es.5.5, Es.5.6 ve Es.5.7’de goriildiigii sekilde edilmektedir.

Z]{u_\ malk
— {72 Lt
— T
1 Giris
VKaynak @ Vairis Z 12
- >
: . :
EZc;m,s - Zcikas I

Sekil 5.5. Kablosuz enerji aktarim sistemi iki kap1 esdegeri

) 1
le S Rl +](UL1 +ij1 (5.5)
Z22 S RZ +]0)L2 +chz (5.6)

Esitlikler kullanilarak KGA sisteminin esdeger empedansi yazilabilmektedir. Esdeger
empedans esitligi kapasite degerlerinin kolaylikla elde edilebilmesi icin reel ve imajiner

bilesenlerine Es.5.8 ve Es.5.9°da ayrilmistir.

w*M2(R, + R)

Re{Zin} =Ry + 1 (5.8)
(R + R)?* + (wly — —=—+ X, )?
wCy
1 w?M? (wLZ - % + XL)
miZin} = (wls = o) - 2 . (5.9)

1
(R, + R,)? + (sz ~ac XL)
Giris empedansinin reel bileseninde bulunan C, degeri esitlikten ¢ekilerek Es.5.10 elde
edilmistir.

1

CZ =
(sz _ \]_ (RZ + RL)(MZ(,()Z + R].RZ + RlRL - RzRe{Zln} - RLRe{Zm}) + XL) W (5.10)

—Re{Z;,} + R,
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Verici devre igin gerekli olan kapasite degeri ise elde edilen alic1 devre kapasitesi Es.5.9
kullanilarak giris empedansinin sanal bileseninden verici devre kapasitans1 C; ¢ekilmis ve

Es.5.11 elde edilmistir.

<C§L§w4 + 2C5L,X w3 + C5R5w? + ZC%RZRLaﬂ)
+C5RZ w2 + C3Xiw? — 2CyLyw* — 2C, X + 1
C3L1L5w5 — C5L,M*w5 + 2C5L1 Ly X w* — C5L5Im{Z, ) w*
—C5M* X ,w* + C5L1R5w3 + 2C5L 1 RyR w3 + C5L R w3
W +C3L X w3 — 2C3R,R IM{Z 1} w3 — CR3IM{Z 1) w?
—C5X2Im{Z i} w? — 2CoL1Lyw3 + CoM* w3 — 2C, L1 X L w?
+2C, L Im{Z ;) w? + 2C, X . Im{Z 3w + Liw — Im{Z;,,}

(5.11)

Elde edilen KGA sistemine ait tiim esitlikler bir fonksiyon bloguna eklenmis ve gerekli
hesaplamalar yapilmistir. Fonksiyon araciligi ile Olgiilmiis olan alici-verici bobin
endiiktanslari, bobin direncleri, giris-¢ikis empedansi, calisma frekansi ve karsilikli
endiiktans degerleri blok girisine eklenmistir. Fonksiyon blogu ¢ikisinda ise bu
parametrelere bagli olarak sistemde bulunmasi gereken verici kismin kapasitor degeri
hesaplanmistir. Bu sekilde elde edilen verici devrenin esdeger kapasitanslar1 6nerilen yeni
bir algoritma aracilifi ile kapasitans matrisi modelinin kontrol girisine aktarilmistir.
Algoritmada 6ncelikli olarak 8 adet kapasitoriin 6l¢iilen degeri tanimlanmistir. Cikis i¢in
gerekli olan her bir roleye ait agik/kapali durumunu belirten kontrol sinyali i¢in ise 1x8
boyutunda bir sifir matrisi tamimlanmistir. Algoritma girisine uygulanan deger oncelikli
olarak ¢ikista elde edilen degerden c¢ikarilmis ve degerin ne kadar uzaginda oldugu
belirlenmistir. Baglangicta ¢ikis degeri sifir olarak ele alinarak isleme devam edilmistir.
Cikis degerlerine en yakin degerlerin kaydedildigi 1x8 boyutunda bir matris daha
tanimlanarak her bir kapasitoriin istenen degere ne kadar uzaklikta oldugu kaydedilmistir.
Bu islem 8 kapasitor bulunmasi nedeni ile 8 kez tekrarlanmistir. Elde edilen en yakin degerin
en kii¢ligli belirlenmis ve dizi siras1 indis olarak kaydedilmistir. Girilen deger ile kapasitor
dizisindeki indis sirasindaki elemanin degerleri arasindaki fark hesaplanmistir. Aradaki fark
degeri sifirdan kiiciik ise bir sonraki siradaki kapasitor elemanini ele almak i¢in indis sayisi
1 artirilarak siitun degiskenine atanmustir. Aradaki farkin sifira esit veya biiylik olmasi
durumunda ise dizi eleman sirasi ayni olarak ele alinmistir. Cikis degiskenine siitun
siralamasinda kaydedilen kapasitor degeri eklenmis ve giris-¢ikis degerleri arasindaki fark
yeniden hesaplanmistir. Fark degerinin sifirdan biiylik olmasi durumunda islemler
tekrarlanarak toplam degerinin giriste belirtilen gerekli kapasite degerine en yakin olmasi

saglanmistir. Ele alinan her bir elemanin siitun degeri ise ¢ikis dizisine kaydedilmis ve hangi
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anahtarin aktif olacag bilgisi elde edilmistir. Elde edilen bilgiler ¢ikis dizisine kaydedilerek
1x8 boyutunda bir matris elde edilmistir. Elde edilen ¢ikis dizisi, DSP tarafindan dijital
cikislara olarak aktarilmis ve kapasite kontrol réleleri yonetilmistir. Kontrolde kullanilacak
olan tiim parametreler MATLAB fonksiyon blogu kullanilarak hazirlanmistir. Fonksiyon
blogu yukarida belirtilen tiim esitlikleri icermekte olup, periyodik araliklar ile
calistirilmaktadir. Sistemin tamaminin calistirllmasi i¢in algoritma {iizerinde gerekli
diizenlemeler yapilmistir. Gii¢ kart1 tizerinde bulunan akim ve gerilim 6lgiim devreleri ile
kontrol kart1 iizerinde bulunan sifir gecis algilama ve TrueRMS doniisiim devreleri
araciligiyla kontrol fonksiyon bloguna girigine gerekli parametreler aktarilmistir. Boylelikle,
kapasite dizisinin kontrolii DSP tarafindan Sekil 5.6’da akis diyagrami sunulan algoritma

kullanilarak yapilmastir.

I Akun ve gerilim degerlerini 61¢ |

v

Kapasite dizisi degiskenini E

olustur

* H

En yakin kapasite ve ¢ikis dizisi
icin sifir matrislerini olustur

[00000000] E

* ) J
) Siitun=n

_ | Gerekli kapasite ile devredeki

kapasite farkim hesapla

v

En yakin kapasite degerini(n)

e cikig dizig

€ CIXIS C

En kiigiik deger > 0 ?

H

v

Cre~Kapasite(n)+Cieq }4—

Kapasite ¢ikis dizisini
kaydet
cikis(n)=1

hesapla v ine kaydet

Gerekli kapasite ile devredeki
kapasite farkim hesapla

En yakin degerlerden H
en kiigiigiinii bul

E
Akim ve gerilim Akim ve gerilim | Esdeger kapasiteyi
P - <
iligkisi degisti mi? degerlerini 6lg uygula

Sekil 5.6. Esdeger kapasite dizisi i¢in Onerilen algoritmaya ait akis diyagrami
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Evirici ¢ikis gerilimi ve akiminin anlik degeri, dnceden tanimlanan bir veri seti ile
karsilagtirilarak anlik mesafe arali§i belirlenmekte ve gecerli mesafe degeri igin gerekli
esdeger kapasite Cleq devreye alinmaktadir. Algoritma evirici ¢ikis gerilimi ve akimini
siirekli olarak izleyerek degisim durumunda gerekli esdeger kapasiteyi Cleq devreye

almaktadir.

5.3. Kontrol Sistemi

Tez calismasinda yapilan MRKKGA tabanli Elektrikli ara¢ sarj sistemine ait tasarlanan

sisteme ait blok diyagrami Sekil 5.7de gosterilmistir.

Empedans
. PC
Eslestirme veva
Yiik Devresi y
Cep

- — Telefonu
Lo =

1] et
AT

. Empedans
Yiksek Eslestirme Denetleyici

Dogrultucu Frekansh .
AA @ Evirici Do — Q/
E_’T;

Kaynak o 2
> avars =&

Sekil 5.7. Elektrikli aracin kablosuz sarj1 igin tasarlanan sisteme ait blok diyagrami

ajesaN
uaysibag

Blok diyagramda verilen sistemin kontrolii i¢in bir kontrol kart1 tasarlanmistir. Kontrol kart1
evirici tetikleme sinyalini tireten, kapasite hesaplamalarini gergeklestiren, rdleleri devreye
alan, izleme cihazi ile haberlesmeyi saglayan bir sayisal isaret isleyici (Digital Signal
Processor) kullanilarak kontrol edilmektedir. Gili¢ devresinde bulunan akim ve gerilim
sensoriinden gelen bilgileri doniistirmek amaci ile bir TrueRMS devresi ve sifir gecis
devresi kontrol kart1 {izerinde bulunmaktadir. Bilgilendirme amacli 2 adet LCD ekran yine

kontrol kartina dahil edilmistir. Kontrol kartina ait goriintii Sekil 5.8’de sunulmustur.
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| Mesafe:il.® cm..
RS ‘B -—— |

Sekil 5.8. Sisteme ait kontrol karti

Kontrol kart1 iizerinde bulunan bilesenler;

A. Sayisal isaret isleyici (DSP)

B. Réle karti

C. Tetikleme sinyali ¢ikist

D. Sifir gecis algilama devresi

E. Akim ve gerilim doniisiim devresi

F. RS-232 haberlesme portu

G. Bluetooth haberlesme modiilii

H. Devre parametreleri goriintiileme ekrani

I. Haberlesme ve kontrol parametreleri goriintiileme ekrant

olarak siralanmustir.
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5.3.1. Sayisal isaret isleyici (DSP)
Sistemin kontroliinii saglayan, Olgiimleri yaparak yazilimsal karar mekanizmasi olarak
calismasi i¢in verici kisimda Texas Instruments markasina ait Delfino TMSF28379D modeli

DSP kullanilmistir. DSP“ye ait genel 6zellikler Cizelge 5.3 ‘te verilmistir.

Cizelge 5.3. DSP genel 6zellikleri

TMS320F28379D
CPU Cift Cekirdek
Frekans 200Mhz
Flash 1024KB
RAM 204KB
ADC Coziiniirliigii =~ 16Bit/12Bit
ADC 24
DAC 3
PWM 24
Yiiksek Coz. PWM 16
SPI 3
UART 4
12C 2

Dijital Girig-Cikis = 97

DSP uygulama igin gerekli olan yiiksek frekansli anahtarlama sinyalini {iretebilme, yiiksek
¢cozlniirliikli analog-dijital doniisiim yapabilme, ¢ok sayida dijital giris ve ¢ikigsa sahip
olmas1 ve uzak bilesenlere baglant1 i¢in gerekli olan seri haberlesme yapabilmesi gibi
nedenlerden dolay tercih edilmistir. DSP ile bagli bulunan bluetooth modiilii, kontrol ve
izleme paneli ve verici kisim ile kablosuz baglantiy1r saglamak amaci ile kullanilmistir.
Bluetooth modiilii kontrol ve izleme paneli olarak kullanilan bir Android isletim sistemine
sahip tablet arayiizii ve tasarlanan bilgisayar uygulamasi ile iletisim kurmaktadir. Bluetooth
baglantisi sifreli olarak gerceklestirilmektedir. Baglant1 hiz1 9600 kbps hizinda olup 1 saniye
periyotlar ile veri aktarimi yapilmaktadir. Kontrol panelinde, gonderilecek olan komutlar
isletilerek  sistemin c¢alistirip durdurulmasi, verici kisimdaki akim ve gerilim
parametrelerinin gercek zamanli olarak izlenmesi, mevcut mesafe bilgisi gibi bilgiler

bulunmaktadir.

Kontrol kart1 iizerinde bulunan tetikleme sinyali, eviricide kullanilan gii¢ elemaninin
anahtarlanmasi ic¢in gerekli darbe sinyalinin aktarilmasi i¢in yerlestirilmistir. Anahtarlama

sinyali ¢ikisinda 85 kHz frekansina sahip bir sinyal iretilerek gii¢c elemanin siiriicli devresine
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baglanmistir. Sistemde 8 rolenin yer aldig1 réle kontrol kart1 yine DSP’nin dijital ¢ikislari

kullanilarak kontrol edilmistir.

5.3.2. Akim ve gerilim doniisiim devresi

Akim sensorii, ¢ikisinda akim vermesi nedeni ile baglanan bir seri direng ile {izerinde
indiiklenen gerilim denetleyici tarafindan elde edilebilmektedir. Bu nedenle sensor ¢ikisinda
akim sinirlarina gore direncin degerinin ayarlanmasi gereklidir. Ayarlanabilirligin kolayligi
ve tekrar kalibre edilebilmesi amaci ile sensor ¢ikisina 5 KQ degerinde bir potansiyometre
baglanmistir. Potansiyometrenin direng degeri ¢ikista elde edilecek gerilimin maksimum
3,3V olmasi saglanmistir. Ayni sekilde gerilim sensorii iginde benzer bir uygulama yapilmis
ve sensorden elde edilecek gerilim yine maksimum 200 mV RMS degeri olacak bigimde
ayarlanmigtir. Sensorlerden gelen sinyaller AD736 TrueRMS entegresi kullanilarak DA
gerilime doniistiiriilmiistiir. Entegre girisinde uygulanabilecek maksimum gerilim 200 mV
RMS olmasi nedeni ile sensor ¢ikiglar: bu degere gore ayarlanmistir. Tasarlanan TrueRMS
dontisim devresi 2 kanalli olup akim ve gerilim degerleri doniistiiriilmektedir. RMS
doniistiiriicii ¢ikisinda evirmeyen yiikseltici kullanilarak elde edilen DA gerilim maksimum

2 V olacak sekilde yiikseltilmistir. Tasarlanan 2 kanalli TrueRMS doniisiim devresi Sekil

5.9%da goriilmektedir.

Sekil 5.9. 2 kanalli TrueRMS doniisiim ve evirmeyen yiikseltici devresi
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Olgiim devresinde ayrica akim ve gerilim arasindaki faz farkini belirlemek igin sifir gecis
devresi tasarlanmigtir. Tasarlanan devrede SN7486 6zel veya kapisi kullanilmistir. 2 kanall
olan bu lojik kap1 ile akim ve gerilimin sifir gecis anlarinda bir darbe tiretilmekte, sinyal
tekrar sifira diisene kadar Lojik 1 durumunda kalmaktadir. Elde edilen sinyaller ise 74HC14

Lojik kapist kullanilarak diizgiin bir kare dalga elde edilmistir. Tasarlanan sifir ge¢is devresi

Sekil 5.10°da sunulmustur.

Sekil 5.10. 2 kanall1 sifir gecis devresi

Agiklanan kontrol karti ve gii¢ kart1 bir araya getirilerek Sekil 5.11°de goriildiigii gibi

biitiinlestirilmistir.

Sifir Gegis Algilama -
ve Akim-Gerilim A -
6nustim Devresi l& N
BN
—
Bluetooth Modiili &
~ 9 N
N LN

‘\ '\
E-sinifi
Evirici

Sekil 5.11. Timlesik gii¢, kontrol ve kapasite dizisi sistemi goriiniimii
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5.3.3. Kontrol ve izleme yazilimi

Tasarlanan sistemin kullanici kontrolii ve izlemesinin yapilabilmesi amaci ile Android
isletim sistemine sahip bir Tablet bilgisayar yazilimi hazirlanmistir. Hazirlanan yazilimda
parametrelerin anlik izlenilmesi saglanmaktadir. Gelistirilen yazilima ait ekran goriintiisii

Sekil 5.12°de verilmistir.

a
WirelessChargeControl

Baglant: Ayarlari:
TARA

BAGLAN
BAGLANTIYIKES

CIHAZ SEG

Sistem Bilgileri:
Sarj Alum::
Sarj Gerilimi:
Mesafe:

Sekil 5.12. Kontrol arayiizii tasarimi

Sistemin merkezi olarak izlenebilmesi amaci ile de bir bilgisayar uygulamasi
gergeklestirilmistir. Uygulamada parametrelerin anlik izlenilmesi ve verim analizi

gergeklestirilmektedir. Hazirlanan uygulama ekran goriintiisii Sekil 5.13te verilmistir.

Verici Gerilim Alic: Gerilim Verici Giig

Alie: Giig

r Baglanti: Verici: Gii¢-Verim Analizi:

COM14 M V= 000V

= D0DA

Ci= 0.00 oF
Ce= 0.00 nf
P= D.OOW

Sekil 5.13. Sistem izleme i¢in gelistirilen bilgisayar uygulamast
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6. BENZETIM CALISMALARI

E-sinifi evirici, KGA sistemi ve adaptif empedans eslestirme sistemine ait verilen tiim
bilgiler MATLAB/SIMULINK ve ORCAD PSPICE modelleri olusturularak bu boéliimde

analiz edilmistir.
6.1. MATLAB/Simulink Empedans Analizi ve Empedans Eslestirme Sistemi Benzetimi

Elektrikli aracin kablosuz sarji i¢in olusturulan esdeger devre kullanilarak
MATLAB/SIMULINK yaziliminda bir benzetim hazirlanmistir. Benzetimde kullanilan
degisken degerleri onceki boliimlerde verilen degerler referans alinmistir. Benzetimde
sistem beslemesi AA gerilim kaynagi ile yapilmistir. Kaynak ¢ikis1 koprii tipi dogrultucu
kullanilarak DA gerilime doniistiiriilmiis ve filtreleme i¢in kapasitor eklenmistir. Elde edilen
DA gerilim KGA sisteminin yiiksek frekansh giic kaynagi olan E-smifi evirici girisine

uygulanmigtir. Eviriciye ait Simulink modeli Sekil 6.1°de goriilmektedir

Drain

O ey ] om0 =t s

+Girig
Le ; o l c L
o
Mosfet —{ g’} Ce R
Pulse 0 ll\
Generator I
ds:l -Girig
C‘b Gnd

Sekil 6.1. Evirici simulink modeli

Sistemin beslemesini saglayacak yiiksek frekansl kaynak modellemesinin ardindan, KGA
sistemi modeli hazirlanmistir. Modellemede seri-seri kuplaj devre topolojisine ait esdeger
devre kullanilmistir. Devre parametreleri dnceki boliimlerde sunulan esitlikler kullanilarak

elde edilmistir.

Modellenen kablosuz sarj sistemine ait esdeger devre Sekil 6.2de goriilmektedir.
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Sekil 6.2. KGA sistemi esdeger modeli

Esdeger devrede bulunan endiiktans ve kapasitans degerleri ayarlanabilir olarak
modellenmistir. Devre elemanlarinin sayisal analizi yapilarak degiskenligi saglanmistir.

Endiiktans bloguna ait model Sekil 6.3 te gdsterilmistir.

o o+ AAN—s

+

R3

1L

Kontrollt
Akim
Kaynagi

W '
E3

® |

Sekil 6.3. Degisken endiiktans modeli

Degisken endiiktans modeli Es.3.2 kullanilarak hazirlanmistir. Endiiktans iizerinden akan
akimin zamana bagli olarak degisimi hesaplanmis ve devreye kontrollii akim kaynagi
aracilig1 ile endiiktans akimu iletilmistir. Ayrica endiiktansa ait i¢ direng degeri ise modele
eklenmistir. Kapasite dizisi ise olusturulan 8 kapasite hattinin 6nerilen algoritma blogu ile
kontrolii benzetim ¢alismasina eklenmistir. Kullanilan kapasiteler ger¢ek uygulamada 6l¢giin
kapasite degerlerine gore ayarlanmistir. Kapasitelerin devreye alinmasi i¢in gerekli role

kontrolii ise yine Onerilen algoritma yardimiyla yapilmistir.

Agiklanan model bloklar1 kullanilarak sistemin empedans hesaplamalarini ve karsilikl
endiiktansin mesafeye gore degisiminin analizini yapabilmek amaciyla Sekil 6.4’te

gosterilen MATLAB/SIMULINK modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model, istenilen
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mesafe araliginda karsilikli endiiktans analizini yaparak, sistemin giris empedansint ve

rezonans sartini saglayan kapasite degerini hesaplamaktadir.

Kargilikl
Endiktans
ve
Girly
Empendasi
Analiz
Algoritmasi

Sekil 6.4. Empedans analizi ve karsilikli endiiktans SIMULINK modeli

6.2. Pspice Evirici Benzetimi

Tasarlanan eviriciye ait optimum faz acgis1 ve gerilim kazanci benzetimleri Pspice
kullanilarak yapilmistir. Benzetimde anahtarlama frekansi =85 kHz’te sabit olup kapasite
dizisi C1, Es.5.11’e gore her bir kuplaj katsayisi i¢in hesaplanmistir. Es.4.55te verilen
evirici optimum faz agist ¢opr ve Es.4.56’da verilen esdeger faz agisi ¢eq ayri ayri
hesaplanarak eviricinin SGA anahtarlama bolgeleri Sekil 6.5(a)-(h)’ta verildigi gibi kuplaj

katsayisina bagli olarak elde edilmistir.

Mesafe d=11 cm’de optimum kuplaj katsayist kop=0,229 olarak Olciilmiistiir. k<kop ve
0eq<dopt durumunda evirici SGA bdlgesinde calismaktadir. Bu mesafede k=kop ve
0eq=33,00°=¢op=32,48"tir ve SGA sart1 bu bolgede saglanmaktadir. k>kopt ve ¢eg>dopt

durumunda ise evirici SGA-olmayan bolgede ¢alismaktadir.
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Sekil 6.5. Mesafeye gére SGA olan ve SGA olmayan bolgelerin ¢eqve dope durumlari; a) d=11
cm, b) d=12 cm, ¢) 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 araligi i¢in uygulanan esdeger kapasitelere ait etiket degeri C1, gergekte elde
edilen esdeger kapasite degeri Cleq icin elde edilen faz agis1 ¢eq Ve verici bobin giris esdeger
empedans1 Zix bulunmustur. d=17 cm mesafe i¢in adaptif kapasite dizisi uygulandiginda
uygun esdeger kapasite olusturulamamasi nedeni ile bu mesafe degeri calisma disinda

tutulmustur. Elde edilen degerlerin tamami Cizelge 6.1°de verilmistir. Cizelgede mesafe
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arttikca kuplaj katsayis1 k’nin azaldig1 agik¢a goriilmektedir. Evirici rezonans devresi faz
acisinin ¢eq~32,48° oldugu, SGA sartinin esdeger kapasite degeri Cleq kullanildiginda kuplaj
katsayis1 k’ya bagli olarak saglandigi goriilmektedir.

Cizelge 6.1.Mesafeye bagli olarak kuplaj katsayilari, esdeger faz acgilari, gerekli kapasite
degerleri ve esdeger kapasite degerleri

mesafe(cm)| k Ocq | C1(nF) | Cleg(nF)

11 0,229133,03°| 200 | 201,90
12 0,205]31,92°| 180 | 180,77
13 0,183]33,27°| 140 | 140,13
14 0,167]32,89°| 120 | 121,14
15 0,151]33,31°| 100 | 102,83
16 0,136]32,83°| 95 98,14
17 0,123 - -
18 0,113]32,41°| 90 91,26
19 0,103]32,74°| &5 86,56

Her bir mesafe aralig1 i¢in evirici gerilim kazanci (Vo/Vin) hesaplanmistir. Gerilim kazanglar
sabit kapasite uygulandigi durum ile kapasite dizisinin kullanildig1r durum karsilastirilmistir.
Sekil 6.6(a)-(h)’ta her bir mesafe aralig1 i¢in kapasite dizisinin kullanildigi ve kullanilmadig:
durumlardaki gerilim kazanglar1 PSPICE simiilasyon sonuglar1 sunulmustur. C1=100nF
sabit kapasite degerinde mesafe arttikga gerilim kazanci siirekli olarak azalmistir. Bu
azalmanin sebebi azalan karsilikli endiiktansa karsilik, esdeger faz ¢eq agisindaki artisin SGA

sartin1 bozmasidir.

Kapasite dizisi devreye alindig1 durumda ise her bir mesafe i¢cin uygulanan esdeger kapasite
Cleq, SGA sartin1 yaklasik olarak saglamaktadir. d=11 cm ve d=12 cm mesafeleri i¢in
uygulanan esdeger kapasite degeri Cleq, SGA sartin1 saglamasina ragmen alici devre
kapasitesi C2’nin KGA rezonans sartini saglayamamasi nedeniyle kazang diigmiistiir. d=13-
19 cm mesafe araliginda ise SGA sartini saglayacak faz agisi Qopr=¢eq €lde edilmis, gerilim

kazanci yiikseltilmistir.

Es.4.52°de verilen giris direnci Rtx’in yiik direnci Ry’ nin bir fonksiyonu olarak degisimi
Sekil 6.7°de verilmistir. Rrx igerisinde Cleq kapasite dizisini barindirmamasina ragmen
bobinler arasindaki karsilikli endiiktansa bagli olarak degismektedir. Evirici SGA sartinin
her bir kuplaj katsay1 i¢in saglanabilmesi, rezonans sartinin yerine getirilebilmesi, ayni

zamanda kablosuz enerji aktarim sisteminin veriminin yiksek tutulabilmesi icin Rrx’in
g y ¢
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degisimi hesaplanarak gerekli kapasite degeri devreye alinmalidir. Bu nedenle Rrx’in

degisimi, belirtilen sartlarin saglanmasi i¢in son derece 6nemlidir.
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Sekil 6.6. Mesafeye bagli olarak gerilim kazanci grafikleri; a)d=11 cm, b) d=12 cm, ¢) d=13
cm, d) d=14 cm, e) d=15 cm, f) d=16 cm, g) d=18 cm ve h) d=19 cm
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Sekil 6.7. Farkli kuplaj katsayilari icin SGA ve SGA-olmayan Ry, yiik direnci araliklari

SGA ve SGA-Olmayan bolgelerin gosterildigi grafikte, k=0,229 kuplaj katsayist i¢in verici
bobine iki farkli yansiyan diren¢ noktasi olusmaktadir: Rp1=10,14 Q ve Ri,=72,3 Q.
R1<10,14 Q ve R1>72,3 Q i¢in SGA sart1 herhangi bir yiik direncinde saglanmaktadir. Yiik
direncinin 10,14Q<R1<72,3 Q araliginda ise SGA sart1 saglanmamaktadir. SGA sartinin
sadece R1<10,14Q araliginda degil, 72,3Q<R;<co araliginda saglanmasi bu topolojinin en
bliylik avantajidir [146]. Verici bobin giris direnci Rtx ‘i igerisinde barindiran evirici ¢ikis
empedans1 Z, ile evirici giris direnci Ri’nin esit oldugu durumda evirici maksimum gii¢
saglamaktadir. Kuplaj katsayis1 k=0,136-0,229 araliginda, kuplaj katsayisi azaldikca
eviricinin sagladigi glic artmis, fakat maksimum degerine ulasmamuistir. Eviricinin
maksimum giicii, k=0,123 kuplaj katsayis1 i¢in Rtx=7,01 Q olarak hesaplanmistir ve evirici
giris direnci Ri=6,57 Q degerine yaklasik bir degerdedir. Bu nedenle kuplaj katsayisi
k=0,123 i¢in evirici yaklasik olarak maksimum giicii saglamaktadir. Evirici, k=0,113 kuplaj
katsayis1 i¢in Rrx=6,4Q degerine sahip olup Ri=6,57Q giris direncine en yakin degeri
almistir. Eviricinin maksimum giicii sagladigi kuplaj katsayist1 k=0,113 olarak elde

edilmistir.

Adaptif kapasite dizisi uygulanmadiginda ise, SGA sartinin saglanmamasina bagli olarak

evirici anahtarlama kayiplar1 artmakta, ¢ikis akim dalga sekli bozulmaktadir. Ayrica,
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kablosuz enerji aktarim sisteminde, yiik direncinin yiiksek olmasi giiclin ¢cogunun verici
bobinde harcanmasina, yilik direncinin diisiik olmasi ise giiclin ¢ogunun alic1 bobinde
harcanmasina neden olmaktadir. Adaptif kapasite dizisi yiik uyumunu saglayarak, evirici ve
KGA verimini yiliksek tutmaktadir. Kapasite dizisinin uygulandigi ve uygulanmadigi
durumlardaki kablosuz enerji aktarim sistemi giris empedanst Zi, degisimi her bir kuplaj
katsayis1 i¢in yiik direnci Rr’ye bagli olarak Sekil 6.8’de sunulmustur. Kablosuz enerji
aktarim sistemi Zi=Rp oldugunda maksimum gii¢c aktarimi yapilabilmektedir. Burada
kablosuz enerji aktarim sistemi giris empedansinin sistem rezonansta iken imajiner

bileseninin yok oldugu unutulmamalidir.

Kablosuz enerji aktarim sistemi giris empedansi Zin, kapasite dizisi uygulanmadigi durumda
C1=100 nF olarak sabit tutulmustur. Sabit kapasite altinda, Sekil 6.8(d)-(e)’de KGA giris
empedanst Zix=Ry sartin1 saglamaktadir. Fakat, Sekil 6.7°de verilen Rrx/Ry iligkisinde
evirici maksimum gilicii bu noktalarda saglamamaktadir ve dolayisiyla maksimum gii¢
aktarim1 yapilamamaktadir. Diger kuplaj katsayilari i¢in Zi, # Ry durumu gergeklestigi igin
KGA sisteminin maksimum gii¢ aktarimi zaten miimkiin olmamaktadir. Kapasite dizisi
uygulandigr durumda ise esdeger kapasite degeri Cleg’ya bagli olarak Sekil 6.8(e),(h)’ta
KGA giris empedansi Zin=R1, olmustur. Fakat, Sekil 6.8(e)’de k=0,151 kuplaj katsayis1 i¢in
Sekil 6.7°da verilen Rtx/Rv iliskisinde evirici maksimum giicii bu noktada saglamamaktadir.
Rrx=R; oldugu k=0,113 kuplaj katsayis1 i¢in evirici maksimum giicli saglamakta, yine ayni
kuplaj katsayisinda Zin~R;p KGA maksimum giicii aktarmaktadir. Bu kuplaj katsayis1 i¢in

tiim sistem maksimum aktarimi yapabilmektedir.
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Sekil 6.8. Farkli kuplaj katsayilari i¢cin Ry yiik direncine bagl olarak KGA sistemi giris
empedansi degisimi grafikleri; a) k=0,229, b) k=0,205, c¢) k=0,183, d) k=0,167, ¢)
k=0,151, f) k=0,136, g) k=0,123, h) k=0,113
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7. DENEYSEL SONUCLAR

Sisteme ait tiim bilesenler 6nceki boliimlerde agiklandigi gibi tasarlanmistir ve Sekil 7.1°de
goriildiigii gibi bir araya getirilmistir. Deneysel calismalar bobinlerin iizerine yerlestirildigi
kayar mekanizma kullanilarak 11-19 cm araligt i¢in her 1 cm mesafede yapilmistir. Her
mesafe i¢in en uygun kapasite esdegeri uygulandigi ve uygulanmadigi durumlara ait gii¢ ve

verim Ol¢iimleri gergeklestirilmistir.

e s
e 1 o gy ke . L —

,\

Osiloskop

Kontrol
Karti

Alici Devre
Rezonans Kapasitesi

Sekil 7.1. Tiimlesik KGA gii¢ aktarim sistemi goriiniimii

Sistem bu sekilde tamamlandiktan sonra 11-19 cm mesafe araligi i¢in 1 cm adimlar ile
calistirilmistir. Her mesafe degeri igin gerekli 6lgiimler, MOSFET Drain gerilimi Vps, Drain
akimi Ips, evirici ¢ikis gerilimi Vrx, evirici ¢ikis akimi Itx ve alict devre akim ve gerilimi
I.-VL osiloskop kullanilarak yapilmistir. Yapilan her bir 6l¢iim i¢in gdriintiiler

kaydedilmistir.
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Sistemde, 11 cm mesafe i¢in Es.5.11°de verilen kapasite esitliginden faydalanilarak 200 nF
degeri kapasite dizisi kullanilarak ayarlanmistir. Kapasite dizisi ¢ikiginda elde edilen gergek
kapasite degeri ise 201,9nF olarak Ol¢lilmiistiir. Bu sartlar altinda elde edilen Vps, Ips, VL
ve I dalga sekilleri Sekil 7.2de verilmistir.
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Sekil 7.2. 11 cm mesafe i¢in 201,9 nF kapasitede Vps, Ips, VL ve IL grafigi

Grafikte Drain gerilim ve akiminin dalga sekilleri sistemin rezonans sartina uygun oldugunu
gostermistir. Bu durumda yiike aktarilan giic Sekil 7.3, sistemin toplam verimi ve kablosuz

enerji aktarim sisteminin verimi Sekil 7.4‘te sunulan grafikteki gibi elde edilmistir.
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Sekil 7.3. 11 cm mesafe i¢in 201,9 nF kapasitede maksimum giris gilicii ve maksimum ¢ikis
giicli degisimi
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Sekil 7.4. 11 cm mesafe i¢in 201,9 nF kapasitede maksimum aktarim verimi ve maksimum
toplam verim degisimi

Bu mesafe i¢in yiike aktarilan gii¢ 414W olmus, kaynaktan g¢ekilen gii¢ ise 483 olarak
Olclilmiistiir. Grafikte yer alan diger giic degeri de 201,9nF kapasite degerinde farkli
mesafelerde aktarilan gii¢ degerlerini gdstermektedir. Sistemin toplam verimi bu degerler
icin %86 olmus, kablosuz enerji aktarim sisteminin aktarim verimi ise %96 olarak
hesaplanmistir. Ayarlanan kapasite degeri i¢in farkli mesafelerde de Olglimler

gerceklestirilmis ve yiik empedanst uyumu gozlemlenmistir. 10 cm mesafede
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gergeklestirilen Ol¢iime ait grafikler Sekil 7.5°da sunulmus olup, Vps geriliminde yiik
uyumunun saglanmadigi ve Ips akiminda meydana gelen bozulmalardan rezonans sartinin

yerine gelmedigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.5. 210,97 nf Kapasite degeri i¢in 10 cm mesafe yiik ve rezonans uyumsuzlugu grafigi

Mesafenin, optimum uzakliktan fazla oldugu durumda ise Vps gerilimi negatif bdlgeye
gecmekte, drain akimi MOSFET i¢ diyotu iizerinden ters yonde akmaktadir. Bu durum
evirici verimini disiirerek, aktarilan giiciin de diismesine neden olmaktadir. Tersi durumda,
11 cm mesafede yiik uyumunun saglandigi duruma gore daha yiiksek mesafe degeri olan 19
cm’de elde edilen osiloskop goriintiileri Sekil 7.6°de verilmistir. Elde edilen goriintiide
evirici yiik uyumunun saglandigi ve evirici veriminin yiiksek oldugu, fakat KGA sisteminin

veriminin rezonans sartindan uzaklasmasi nedeni ile diistiigli gozlemlenmistir.
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Sekil 7.6. 210,97 nf Kapasite degeri i¢in 19 cm mesafede drain akiminin bozulmasi

12 cm mesafe i¢in yine Es.5.11°de verilen kapasite esitliginden faydalanilarak 180 nF degeri

kapasite dizisi kullanilarak ayarlanmistir.
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Sekil 7.7. 12 cm mesafe i¢in 180,77 nF kapasitede Vps, Ips, VL ve IL grafigi
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Kapasite dizisi ¢ikisinda elde edilen gercek kapasite degeri ise 180,77 nF olarak 6l¢iilmiistiir.

Bu sartlar altinda Vps, Ips, VL ve I dalga sekilleri Sekil 7.7 de verilmistir.

Grafikte Drain gerilim ve akiminin dalga sekilleri sistemin rezonans sartina uygun oldugunu

gostermistir. Bu durumda yiike aktarilan glic Sekil 7.8’de, sistemin toplam verimi ve

kablosuz enerji aktarim sisteminin verimi Sekil 7.9°da sunulan grafikteki gibi olmustur.
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Sekil 7.8. 12 cm mesafe i¢in 180,77 nF kapasitede maksimum giris giicli ve maksimum ¢ikis
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Bu mesafe i¢in ylike aktarilan giic 415 W olmus, kaynaktan ¢ekilen gii¢ ise 538 W olarak
Olciilmiigtiir. Grafikte yer alan diger giic degeri de 180,77 nF kapasite degerinde farkli
mesafelerde aktarilan gii¢ degerlerini gostermektedir. Sistemin toplam verimi bu degerler
icin %77 olmus, kablosuz enerji aktarim sisteminin aktarim verimi ise %95 olarak
hesaplanmistir. Ayarlanan kapasite degeri i¢in farkli mesafelerde de oOlgiimler
gerceklestirilmis ve yik empedanst uyumu gozlemlenmistir. 11 cm mesafede
gerceklestirilen Ol¢lime ait grafikler Sekil 7.10°da sunulmus olup, Vps geriliminde yiik
uyumunun saglanmadigi ve Ips akiminda meydana gelen bozulmalardan rezonans sartinin

yerine gelmedigi sonucuna varilmaistir.
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Sekil 7.10. 180,77 nF Kapasite degeri i¢in 11 cm mesafede yiik ve rezonans uyumsuzlugu
grafigi

Mesafenin, optimum uzakliktan fazla oldugu durumda ise Vps gerilimi negatif bolgeye
gecmekte, drain akimi MOSFET i¢ diyotu iizerinden ters yonde akmaktadir. Bu durum
evirici verimini disiirerek, aktarilan giiciin de diismesine neden olmaktadir. Tersi durumda,
12 cm mesafede yiik uyumunun saglandigi duruma gore daha yiiksek mesafe degeri olan 19
cm’de elde edilen osiloskop goriintiileri Sekil 7.11°de verilmistir. Elde edilen goriintiide
evirici yiik uyumunun saglandigi ve evirici veriminin yiiksek oldugu, fakat KGA sisteminin
veriminin rezonans sartindan uzaklagmasi nedeni ile distiigli bu mesafe icin de

gozlemlenmistir.
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13 cm mesafe icin ise Es.5.11°de verilen kapasite esitliginden faydalanilarak 140 nF degeri
kapasite dizisi kullanilarak ayarlanmistir. Kapasite matrisi ¢ikisinda elde edilen gercek
kapasite degeri ise 140,13 nF olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sartlar altinda Vps, Ips, VL ve I dalga
sekilleri Sekil 7.12°de verilmistir.
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Sekil 7.11. 180,77 nF Kapasite degeri i¢in 19 cm mesafede drain akiminin bozulmasi
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Sekil 7.12. 13 cm mesafe i¢in 140,13 nF kapasitede Vps, Ips, VL ve I grafigi
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Grafikte Drain gerilim ve akiminin dalga sekilleri sistemin rezonans sartina uygun oldugunu
gostermistir. Bu durumda yiike aktarilan gii¢ Sekil 7.13, sistemin toplam verimi ve kablosuz

enerji aktarim sisteminin verimi Sekil 7.14‘te sunulan grafikteki gibi olmustur.
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Sekil 7.14. 13 cm mesafe i¢in 140,13 nF kapasitede maksimum aktarim verimi ve maksimum
toplam verim degisimi

Bu mesafe i¢in ylike aktarilan giic 575 W olmus, kaynaktan ¢ekilen gii¢ ise 638 W olarak
Olcililmiistiir. Grafikte yer alan diger giic degeri de 140,13 nF kapasite degerinde farkli
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mesafelerde aktarilan gii¢ degerlerini gostermektedir. Sistemin toplam verimi bu degerler
icin %91 olmus, kablosuz enerji aktarim sisteminin aktarim verimi ise %94 olarak
hesaplanmistir. Ayarlanan kapasite degeri i¢in farkli mesafelerde de Olglimler
gerceklestirilmis ve yilik empedanst uyumu goézlemlenmistir. 11 cm mesafede
gerceklestirilen Olglime ait grafikler Sekil 7.15‘te sunulmus olup, Vps geriliminde yiik
uyumunun saglanmadigi ve Ips akiminda meydana gelen bozulmalardan rezonans sartinin

yerine gelmedigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 7.15. 140,13 nF Kapasite degeri i¢in 11 cm mesafede yiik ve rezonans uyumsuzlugu
grafigi

Mesafenin, optimum uzakliktan fazla oldugu durumda ise Vps gerilimi negatif bolgeye
gecmekte, drain akimi MOSFET i¢ diyotu iizerinden ters yonde akmaktadir. Bu durum
evirici verimini diigiirerek, aktarilan giiclin de diismesine neden olmaktadir. Yine tersi
durumda, 13 cm mesafede yiik uyumunun saglandigi duruma gore daha yiiksek mesafe
degeri olan 19 cm’de elde edilen osiloskop goriintiileri Sekil 7.16°da verilmistir. Elde edilen
goriintiide evirici yiik uyumunun saglandigi ve evirici veriminin yiiksek oldugu, fakat KGA
sisteminin veriminin rezonans sartindan uzaklasmasi nedeni ile diistiigii bu mesafe i¢in de

gozlemlenmistir.
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Sekil 7.16. 140,13 nF Kapasite degeri i¢in 19 cm mesafede drain akiminin bozulmasi

14 cm mesafe icin Es.5.11°de verilen kapasite esitliginden faydalanilarak 120 nF degeri
kapasite dizisi kullanilarak ayarlanmigtir. Kapasite dizisi ¢ikisinda elde edilen gercek
kapasite degeri ise 121,14 nF olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sartlar altinda Vps, Ips, VL ve I dalga
sekilleri Sekil 7.17¢de verilmistir.
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Sekil 7.17. 14 cm mesafe i¢in 121,14 nF kapasitede Vps, Ips, VL ve IL grafigi




98

Grafikte Drain gerilim ve akiminin dalga sekilleri sistemin rezonans sartina uygun oldugunu

gostermistir. Bu durumda ylike aktarilan giic Sekil 7.18’de, sistemin toplam verimi ve

kablosuz enerji aktarim sisteminin verimi Sekil 7.19de sunulan grafikteki gibi olmustur.
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Bu mesafe i¢in ylike aktarilan giic 618 W olmus, kaynaktan ¢ekilen gii¢ ise 692 W olarak

Ol¢lilmiistlir. Grafikte yer alan diger giic degeri de 121,14 nF kapasite degerinde farkli
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mesafelerde aktarilan gii¢ degerlerini gostermektedir. Sistemin toplam verimi bu degerler
icin %90 olmus, kablosuz enerji aktarim sisteminin aktarim verimi ise %92 olarak
hesaplanmistir. Ayarlanan kapasite degeri i¢in farkli mesafelerde de Olglimler
gerceklestirilmis ve yiik empedanst uyumu goézlemlenmistir. Yine, 11 c¢cm mesafede
gergeklestirilen Olglime ait grafikler Sekil 7.20°de sunulmus olup, Vps geriliminde yiik
uyumunun saglanmadigi ve Ips akiminda meydana gelen bozulmalardan rezonans sartinin

yerine gelmedigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 7.20. 121,14 nF Kapasite degeri i¢in 11 cm mesafede yiik ve rezonans uyumsuzlugu
grafigi

Mesafenin, optimum uzakliktan fazla oldugu durumda ise Vps gerilimi negatif bolgeye
gecmekte, drain akimi MOSFET i¢ diyotu lizerinden ters yonde ge¢mektedir. Bu durum
evirici verimini diigiirerek, aktarilan giiciin de diismesine neden olmaktadir. Tersi durumda,
14 cm mesafede yiik uyumunun saglandigi duruma gore daha yiiksek mesafe degeri olan 19
cm’de elde edilen osiloskop goriintiileri Sekil 7.21°de verilmistir. Elde edilen goriintiide
evirici yiik uyumunun saglandigi ve evirici veriminin yiiksek oldugu, fakat KGA sisteminin
veriminin rezonans sartindan uzaklagmasi nedeni ile distiigli bu mesafe icin de

gozlemlenmistir.
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Sekil 7.21. 121,14 nF Kapasite degeri i¢in 19 cm mesafe i¢in drain akiminin bozulmasi

./\J\ LP

15 cm mesafe i¢in Es.5.11°de verilen kapasite esitliginden faydalanilarak 100 nF degeri
kapasite dizisi kullanilarak ayarlanmigtir. Kapasite dizisi ¢ikisinda elde edilen gercek
kapasite degeri ise 102,83 nF olarak dl¢iilmiistiir. Bu sartlar altinda Vps, Ips, VL ve I dalga
sekilleri Sekil 7.22°de verilmistir.
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Sekil 7.22. 15 cm mesafe i¢in 102,83 nF kapasitede Vps, Ips, VL ve IL grafigi
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Grafikte Drain gerilim ve akiminin dalga sekilleri sistemin rezonans sartina uygun oldugunu
gostermistir. Bu durumda yiike aktarilan gli¢ Sekil 7.23’te, sistemin toplam verimi ve

kablosuz enerji aktarim sisteminin verimi Sekil 7.24‘te sunulan grafikteki gibi olmustur.
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Sekil 7.24. 15 cm mesafe i¢in 102,83 nF kapasitede maksimum aktarim verimi ve maksimum
toplam verim degisimi

Bu mesafe i¢in yiike aktarilan giic 773 W olmus, kaynaktan ¢ekilen gii¢ ise 838 W olarak
Ol¢lilmiistlir. Grafikte yer alan diger giic degeri de 102,83 nF kapasite degerinde farkli
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mesafelerde aktarilan gii¢ degerlerini gostermektedir. Sistemin toplam verimi bu degerler
icin %91 olmus, kablosuz enerji aktarim sisteminin aktarim verimi ise %97 olarak
hesaplanmistir. Ayarlanan kapasite degeri i¢in farkli mesafelerde de Olglimler
gerceklestirilmis ve yilik empedanst uyumu goézlemlenmistir. 11 cm mesafede
gerceklestirilen Olglime ait grafikler Sekil 7.25‘te sunulmus olup, Vps geriliminde yiik
uyumunun saglanmadigi ve Ips akiminda meydana gelen bozulmalardan rezonans sartinin

yerine gelmedigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 7.25. 102,83 nF Kapasite degeri i¢in 11 cm mesafede yiik ve rezonans uyumsuzlugu
grafigi

Mesafenin, optimum uzakliktan fazla oldugu durumda ise Vps gerilimi negatif bolgeye
gegmekte, drain akimi MOSFET i¢ diyotu iizerinden ters yonde akmaktadir. Bu durum
evirici verimini diisiirerek, aktarilan giiciin de diismesine neden olmaktadir. Tersi durumda
ise, 15 cm mesafede yiik uyumunun saglandigi duruma gore daha yliksek mesafe degeri olan
19 cm’de elde edilen osiloskop goriintiileri Sekil 7.26°da verilmistir. Elde edilen goriintiide
evirici yiikk uyumunun saglandigi ve evirici veriminin yiiksek oldugu, fakat KGA sisteminin
veriminin rezonans sartindan uzaklagsmasi nedeni ile diistiigli bu mesafe i¢in de

gozlemlenmistir.
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Sekil 7.26. 102,83 nF Kapasite degeri i¢in 19 cm mesafede drain akiminin bozulmasi

16 cm mesafe i¢in Eg.5.11°de verilen kapasite esitliginden faydalanilarak 95 nF degeri
kapasite dizisi kullanilarak ayarlanmistir. Kapasite dizisi ¢ikisinda elde edilen gercek
kapasite degeri ise 98,14 nF olarak 6l¢lilmiistiir. Bu sartlar altinda Vps, Ips, Vi ve I dalga
sekilleri Sekil 7.27 ‘de verilmistir.
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Sekil 7.27. 16 cm mesafe i¢in 98,14 nF kapasitede Vps, Ips, VL ve I grafigi
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Grafikte Drain gerilim ve akiminin dalga sekilleri sistemin rezonans sartina uygun oldugunu
gostermistir. Bu durumda ylike aktarilan giic Sekil 7.28’de, sistemin toplam verimi ve

kablosuz enerji aktarim sisteminin verimi Sekil 7.29de sunulan grafikteki gibi olmustur.
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Sekil 7.29. 16 cm mesafe i¢in 98,14 nF kapasitede maksimum aktarim verimi ve maksimum
toplam verim degisimi

Bu mesafe i¢in yiike aktarilan giic 773 W olmus, kaynaktan ¢ekilen gii¢ ise 838 W olarak
Olcililmiistiir. Grafikte yer alan diger giic degeri de 98,14 nF kapasite degerinde farkli
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mesafelerde aktarilan gii¢ degerlerini gostermektedir. Sistemin toplam verimi bu degerler
icin %93 olmus, kablosuz enerji aktarim sisteminin aktarim verimi ise %89 olarak
hesaplanmistir. Ayarlanan kapasite degeri i¢in farkli mesafelerde de Olglimler
gerceklestirilmis ve yiik empedanst uyumu goézlemlenmistir. Yine, 11 c¢cm mesafede
gergeklestirilen Olglime ait grafikler Sekil 7.30°de sunulmus olup, Vps geriliminde yiik
uyumunun saglanmadigi ve Ips akiminda meydana gelen bozulmalardan rezonans sartinin

yerine gelmedigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 7.30. 98,14nF Kapasite degeri i¢in 11 cm mesafede yiik ve rezonans uyumsuzlugu
grafigi

Mesafenin, optimum uzakliktan fazla oldugu durumda ise Vps gerilimi negatif bolgeye
gegmekte, drain akimi MOSFET i¢ diyotu iizerinden ters yonde gegmektedir. Bu durum
evirici verimini diigiirerek, aktarilan giiciin de diismesine neden olmaktadir. Tersi durumda,
16 cm mesafede yiik uyumunun saglandigi duruma goére daha yliksek mesafe degeri olan 19
cm’de elde edilen osiloskop goriintiileri Sekil 7.31°de verilmistir. Elde edilen goriintiide
evirici yiikk uyumunun saglandigi ve evirici veriminin yiiksek oldugu, fakat KGA sisteminin
veriminin rezonans sartindan uzaklagsmasi nedeni ile diistiigli bu mesafe i¢in de

gozlemlenmistir.
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Sekil 7.31. 98,14 nF Kapasite degeri i¢in 19 cm mesafede drain akiminin bozulmasi

18 cm mesafe i¢in Eg.5.11°de verilen kapasite esitliginden faydalanilarak 90 nF degeri
kapasite dizisi kullanilarak ayarlanmistir. Kapasite dizisi ¢ikisinda elde edilen gercek
kapasite degeri ise 91,26 nF olarak 6l¢lilmiistiir. Bu sartlar altinda Vps, Ips, Vi ve I dalga
sekilleri Sekil 7.32°de verilmistir.
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Sekil 7.32. 18 cm mesafe i¢in 91,26 nF kapasitede Vps, Ips, VL ve I grafigi
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Grafikte Drain gerilim ve akiminin dalga sekilleri sistemin rezonans sartina uygun oldugunu

gostermistir. Bu durumda yiike aktarilan gii¢ Sekil 7.33, sistemin toplam verimi ve kablosuz

enerji aktarim sisteminin verimi Sekil 7.34‘de sunulan grafikteki gibi olmustur.
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Sekil 7.34. 18 cm mesafe i¢in 91,26 nF kapasitede maksimum aktarim verimi ve maksimum

toplam verim degisimi

Bu mesafe i¢in yiike aktarilan glic 770 W olmus, kaynaktan ¢ekilen gii¢ ise 926 W olarak

Olclilmiistiir. Grafikte yer alan diger giic degeri de 91,26 nF kapasite degerinde farkli
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mesafelerde aktarilan gii¢ degerlerini gostermektedir. Sistemin toplam verimi bu degerler
icin %87 olmus, kablosuz enerji aktarim sisteminin aktarim verimi ise %84 olarak
hesaplanmistir. Ayarlanan kapasite degeri i¢in farkli mesafelerde de Olglimler
gerceklestirilmis ve yilik empedanst uyumu goézlemlenmistir. 11 cm mesafede
gergeklestirilen Olglime ait grafikler Sekil 7.35°de sunulmus olup, Vps geriliminde yiik
uyumunun saglanmadigi ve Ips akiminda meydana gelen bozulmalardan rezonans sartinin

yerine gelmedigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 7.35. 91,26 nF Kapasite degeri i¢in 11 cm mesafede yiik ve rezonans uyumsuzlugu
grafigi

Mesafenin, optimum uzakliktan fazla oldugu durumda ise VDS gerilimi negatif bolgeye
gecmekte, drain akimi MOSFET i¢ diyotu lizerinden ters yonde ge¢mektedir. Bu durum
evirici verimini diisiirerek, aktarilan giiciin de diismesine neden olmaktadir. Tersi durumda
yine, 18 cm mesafede yiik uyumunun saglandigi duruma gore daha yiliksek mesafe degeri
olan 19 cm’de elde edilen osiloskop goriintiileri Sekil 7.36‘te verilmistir. Elde edilen
goriintiide evirici yiik uyumunun saglandigi ve evirici veriminin yiiksek oldugu, fakat KGA
sisteminin veriminin rezonans sartindan uzaklasmasi nedeni ile diistiigii bu mesafe i¢in de

gozlemlenmistir.
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Sekil 7.36. 91,26 nF Kapasite degeri icin 19 cm mesafede drain akiminin bozulmasi

19 cm mesafe i¢in Es.5.11°de verilen kapasite esitliginden faydalanilarak 85nF degeri
kapasite dizisi kullanilarak ayarlanmigtir. Kapasite dizisi ¢ikisinda elde edilen gercek
kapasite degeri ise 86,56 nF olarak 6l¢lilmiistiir. Bu sartlar altinda Vps, Ips, Vi ve I dalga
sekilleri Sekil 7.37¢de verilmistir.
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Grafikte Drain gerilim ve akiminin dalga sekilleri sistemin rezonans sartina uygun oldugunu

gostermistir. Bu durumda yiike aktarilan gii¢ Sekil 7.38, sistemin toplam verimi ve kablosuz

enerji aktarim sisteminin verimi Sekil 7.39te sunulan grafikteki gibi olmustur.
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Sekil 7.39. 19 cm mesafe i¢in 86,56nF kapasitede maksimum aktarim verimi ve maksimum

toplam verim degisimi

Bu mesafe i¢in yiike aktarilan giic 925 W olmus, kaynaktan ¢ekilen gii¢ ise 1156 W olarak

Olciilmiigtiir. Grafikte yer alan diger giic degeri de 86,56 nF kapasite degerinde farkli
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mesafelerde aktarilan gii¢ degerlerini gostermektedir. Sistemin toplam verimi bu degerler
icin %91 olmus, kablosuz enerji aktarim sisteminin aktarim verimi ise %81 olarak
hesaplanmistir. Ayarlanan kapasite degeri i¢in farkli mesafelerde de Olglimler
gerceklestirilmis ve yiik empedanst uyumu goézlemlenmistir. Yine, 11 c¢cm mesafede
gergeklestirilen Olglime ait grafikler Sekil 7.40°da sunulmus olup, Vps geriliminde yiik
uyumunun saglanmadigi ve Ips akiminda meydana gelen bozulmalardan rezonans sartinin

yerine gelmedigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 7.40. 86,56 nF Kapasite degeri i¢in 11 cm mesafede yiik ve rezonans uyumsuzlugu
grafigi

Mesafenin, optimum uzakliktan fazla oldugu durumda ise Vps gerilimi negatif bolgeye
gecmekte, drain akimi MOSFET i¢ diyotu lizerinden ters yonde ge¢mektedir. Bu durum
evirici verimini diisiirerek, aktarilan giiciin de diismesine neden olmaktadir. Tersi durumda
ise, 19 cm mesafede yiikk uyumunun saglandigi duruma gore daha yiiksek mesafe degeri olan
20 cm’de elde edilen osiloskop goriintiileri Sekil 7.41°de verilmistir. Elde edilen goriintiide
evirici yiik uyumunun saglandigi ve evirici veriminin yiiksek oldugu, fakat KGA sisteminin
veriminin rezonans sartindan uzaklagmasi nedeni ile distiigli bu mesafe icin de

gozlemlenmistir.
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Sekil 7.41. 86,56 nF Kapasite degeri icin 20 cm mesafede drain akiminin bozulmasi

Verilen tiim bu 6l¢lim grafikler sonucunda kapasite ayarlamasi olmadan E-smifi eviricinin
yik uyumunun en uygun mesafeden daha diisiik mesafeler i¢in saglanamadigi, empedans
uyumunun saglanamamasimin ise KGA sisteminin verimini azalttigi goriilmiistiir. Bu
nedenle aktarilan giiclin, sistemin toplam ve aktarim verimlerinin yiiksekligi dogrudan
kapasite degerine ve yilik uyumuna bagli oldugu acikca gozler Oniine serilmistir.
Deneylerden elde edilen en yiik gilic degerleri ise

Sekil 7.42°de verilen grafikte degerlendirilmistir.
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Sekil 7.42. 11-19 cm mesafe araliginda empedans uyumunun ve rezonans sartinin
saglanmasi ile elde edilen gii¢ degerleri
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Sistemde en diisiik giic 11 cm mesafede 414 W olarak aktarilmistir. Diger mesafelerde
aktarilan gii¢c artmis, rezonans sartlart verilen her deger i¢in yerine getirilmistir. Sistemin
tasarim giicii olan 1 kW degerine en yakin gii¢ miktar1 19 cm mesafe aralifinda saglanmistir.
Sistemin 15-20 cm arasinda 775-925 W gii¢ araliginda yiliksek verim ile ¢alistig

gorilmiistiir.

Aktarim mesafenin optimum uzakliktan diisiik olmasi durumunda yiikk uyumunun
bozuldugu, buna bagli olarak Vps geriliminin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica drain akiminin
salinim yaparak bozuldugu sonucuna varilmistir. Mesafenin optimum uzakliktan daha
yiiksek oldugu durumda ise drain akiminin negatif bdlgeye diistiigli, MOSFET diyotu

iizerinden ters yonde akim gectigi sonucuna varilmaistir.

Sunulan sonuglarda goriildiigii iizere kapasite degisiminin aktarim mesafesini, aktarim
giiclinli ve verimi dogrudan degistirdigi goriilmiistiir. Ayn1 mesafede araliginda calisan
sistemin farkli kapasite degeri ile veriminin arttig1 veya azaldigi agik¢a goriilmiistiir. Elde
edilen sonuglar benzetim sonuglarini dogrulamakta, gergek uygulama ile benzetim
sonuglarinin ortlistiigii acik¢a goriilmektedir. Kapasite degerlerinin gercek degerleri ve etiket
degerleri arasindaki farkin mesafe iizerinde milimetrikte olsa sonuglari degistirdigi de ayrica

dogrulanmustir.

Kuplaj katsayilar1 i¢in KGA verim analizi Es.3.64’e gore 0-100 kHz frekans araliginda
analiz edilmistir. Anahtarlama frekans1 f=85 kHz ve C;=100 nF sabit kapasite degeri i¢in
aktarim verimi degerlendirilmistir. Anahtarlama frekanst ve karsilikli endiiktansa bagl

olarak verim degisimi Sekil 7.43’te verilmistir.
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Sekil 7.43. Anahtarlama frekansi ve karsilikli endiiktansa bagli olarak verim degisimi

Ci1 kapasitesinin sabit tutulmasi, evirici SGA sartinin bozulmasi disinda kablosuz enerji
aktarim verimini degistirmektedir. Aktarim mesafesi arttikca karsilikli endiiktansin
azalmasina bagli olarak sistemin rezonans sart1 bozulmaktadir. Bu durum aktarim mesafesi
arttikga aktarim veriminin azalmasina neden olmaktadir. Hesaplanan ve Olciilen kuplaj

katsayilara bagli olarak elde edilen verim degerleri Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Mesafeye bagl olarak modellenen ile 6l¢iilen karsilikli endiiktanslara gore
verim degerleri ve farklar

mesafe(cm) Modellenen Olgiilen Fark
M@uH)| k | Verim [M(uH)| k | Verim |Nuodelienen/ Mo igiilen
11 11,11 {0,223]%96,17| 11,38 [0,229|%96,10 %0,07
12 9,85 10,198(%95,39| 10,2 [0,205]|%95,18 %0,22
13 8,75 10,176(%94,39| 9,12 |0,183|%94,03 %0,38
14 7,81 10,157(%93,16| 8,34 |0,167|%92,63 %0,56
15 6,99 10,140(%91,98| 7,52 [0,151|%90,99 %1,07
16 6,29 10,126|%90,38| 6,76 [0,136|%89,06 %1,46
17 5,68 10,114(%88,43| 6,12 [0,123|%86,89 %1,74
18 5,13 10,103 (%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 katsayisinin en yliksek oldugu d=11 cm mesafesi i¢in verim n=%96,1 olarak
hesaplanan degere ¢ok yakin elde edilmistir. Mesafe arttikca verim hata orani da artmustir.

Modelleme ¢alismasinda kullanilan iletkene ait deri ve yakinlik etkilerinin ithmal edilmesi
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hata oraninin mesafeye bagl olarak artmasina neden olmustur. En yliksek mesafe degeri
d=19 cm i¢in verim farki yaklasik 9%3,04 hesaplanmistir. Ayrica, mesafe d’nin artmasina

bagl olarak kuplaj katsayis1 k azalmis, aktarim verimi n’de azalmistir.

Anahtar gerilim dalga bi¢imleri benzer caligmalarda yer alan ylik uyumsuzlugu dalga
sekillerine yakin bir sonug ortaya ¢ikarmistir [ 169, 170]. Akim sekilleri ise, lizerinde yiiksek
frekansli salinimlar barindirmaktadir. Teoride, anahtar paralel kapasitesi C¢’nin, anahtar
acildig1 anda hizli bir sekilde depoladigi enerjiyi ¢ikisa aktarmasi nedeni ile olugsmaktadir.
Uygulamada ise MOSFET’in parasitik endiiktansi ve paralel kapasite C. arasinda bir

rezonans sart1 olusmasi, yliksek frekansli salinima sebep olmaktadir [146].

Sistemin evirici tarafinda SGA sartinin saglanmasi, kablosuz enerji aktarimi tarafinda ise
verimin yiiksek tutulmasi ayni anda saglanmasi amaci ile DSP tarafindan Vps gerilimi, Ips
akimi ve faz agisi ¢eq gercek zamanli olarak Olclilmektedir. ¢eq=32,48° oldugu kuplaj
katsayis1 degerleri tamimlanan veriseti ile karsilastirilmaktadir. Verisetinde kuplaj
katsayisina karsilik gelen Vps gerilim ve Ips akim araliklarina gére mevcut aktarim mesafesi
d kestirilebilmektedir. Elde edilen mesafe degeri d ile optimum aktarim mesafe dop
karsilastirilarak kapasite dizisinde adaptif olarak degisiklik yapilmasi saglanmustir.
Tasarlanan sistem sonucunda, adaptif olarak SGA sarti saglanmis, rezonans sarti
bozulmadan karsilikli endiiktans degisimine bagli olarak aktarim veriminin yiiksek tutulmasi
hedeflenmistir. Kapasite dizisinin uygulanmasi1 ile elde edilen karsilikli endiiktans
degisimine bagli verim analizi gerceklestirilmistir. Cizelge 7.2°de elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.

Cizelge 7.2. Mesafeye bagl olarak modellenen ile dlgiilen karsilikli endiiktanslara gore ve
adaptif kapasite dizisi uygulandigi durumda verim degerleri

mesafe Modellenen Karsiliklt Olgiilen Karsiliklt Kapasite Dizisi
(cm) Endiiktansa gére Verim Endiiktansa gére Verim Uygulandiginda 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 i¢in karsilikli endiiktans degerlerine bagli olarak modellenen, kapasitenin
sabit tutuldugu ve adaptif kapasite dizisi uygulandiginda elde edilen verim degerleri Sekil

7.44’°te sunulmustur.

100 — T T T T T
—&— Modellenen Karsilikli Endiiktansa gére Verim
—— Olgillen Karsilikll Endilktansa gére Verim

—+&— Adaptif Kapasite Dizisi Uygulandiginda Verim

95

90

Verim(%)

85

T S S S S S S S S S B S T S IS S S
11 12 13 14 15 16 17 18 19

mesafe(cm)

Sekil 7.44. Mesafeye bagh olarak, modellenen, 6l¢iilen karsilikli endiiktanslara gore ve
adaptif kapasite dizisi uygulandigi durumda verim degisimi

Modellenen sistemde mesafe arttik¢a verimin siirekli olarak azaldigi goriilmektedir. Evirici
SGA sartinin saglandig1 bu durumda mesafe arttikca rezonans frekansi degismis ve verim
azalmistir. Modellenen sistem, sabit kapasite degeri ile gercgeklestirildiginde de benzer
sonuglar elde edilmistir. Kapasite dizisinin devreye alinmasi ile elde edilen adaptif sistemde
ise d=11 cm i¢in uygulanan kapasite degeri SGA sartin1 saglamasina ragmen rezonans sartini
bozdugu i¢in verim bu nokta daha diisiik elde edilmistir. Diger mesafe araliklar1 i¢in aktarim
verimi modellenen ve sabit kapasite ile elde edilen verim degerlerinden daha yiiksek olarak
elde edilmistir. d=12 cm i¢in adaptif kapasite dizisi ile elde edilen verim sabit kapasite dizisi
ile elde edilen verimden %1,06 daha yiiksek olmustur. Sirasiyla 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 artirilmastir.
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8. SONUCLAR

Elektrikli araglar sarji sirasinda meydana gelebilecek yiikleme degisimleri aracin yerden
yiiksekligini degistirmektedir. Bu durum, kablosuz sarj sistemi iizerinde bulunan verici-ve
alic1 bobinler arasindaki karsilikli endiiktanst degistirmektedir. Aracin yerden yiiksekliginin
artmast durumunda karsilikli endiiktans azalmakta, aracin yerden yiiksekliginin azalmasi
durumunda ise karsilikli endiiktans artmaktadir. Karsilikli endiiktanstaki bu degisim E-sinifi
evirici ¢ikis ylkiini degistirmektedir. E-sinifi eviricinin tasarlanan yiik araliginin digina
cikmasi, anahtarlama kayiplarini artirmakta ve ¢ikis akim dalga seklini bozmaktadir. Ayrica
karsilikli endiiktanstaki degisim kablosuz enerji aktarim sisteminin verimini de

diistirmektedir.

Bu tez calismasinda, MRKKGA sistemine ait 4 farkli topoloji incelenmistir. Seri-Seri
topoloji diger topolojilere gore daha yiiksek gii¢ aktarimi yapilabilmesine olanak saglamistir.
Aktarim mesafesinin diger topolojilerden daha yiiksek olmasi elektrikli aracin sarji1 igin
gerekli mesafe araligi ihtiyacini karsilasmistir. Ayrica, aktarim veriminin Seri-Seri
topolojide yiiksek olmasi, tez ¢alismasinin temel amact olan verimin artirilmasint veya
mevcut verimin korunmasinmi kolaylastirmistir. Elektrikli aracin sarji Oncesinde park
edilirken yasanabilecek hizalama problemlerinin diger topolojilere kiyasla Seri-Seri
topolojide daha diisiik hassasiyete sahip olmasi, Seri-seri topolojiyi yine avantajli hale
getirmistir. Tiim bu avantajlara ilave olarak alici kisimdaki seri kapasitenin, rezonans
frekansinda sabit bir kapasite kullanilabilmesi alic1 kisimda kontrol sistemi ihtiyacini

ortadan kaldirmustir.

Verici ve alict bobinler arasindaki karsilikli endiiktans modeli Seri-seri topoloji i¢in
MATLAB/SIMULINK kullanilarak ¢ikarilmistir. Modelde, literatiirde yer alan
matematiksel fonksiyonlar kullanilmis ve karsilikli endiiktans hesaplama algoritmasi
gelistirilmistir. Algoritmada merkezleri hizalanmig bobinlere ait tur sayisi, kablo kesiti
parametreleri sabit olarak tanimlanmistir. Belirlenen parametreler kullanilarak bobinlere ait
0z endiiktanslar hesaplanmistir. Yine gelistirilen model araciligiyla bobinler arasindaki
mesafe araliinin baslangic noktasi ve bitis noktasi belirtilerek, istenilen mesafe
hassasiyetinde karsilikli endiiktans hesaplanmistir. Gelistirilen modelin dogrulugunu 6lgmek

amaciyla bobinlere ait belirlenen tiim parametreler tasarlanan Ansys Maxwell modeline
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tanimlanmis, bobinlere ait 6z endiiktanslar ve karsilikli endiiktans degerleri her bir mesafe
adimi icin elde edilmistir. Tasarlanan MATLAB/SIMULINK modeli ile Ansys Maxwell
benzetim sonuglarinin yaklagik olarak esit oldugu kanitlanmistir. Ansys Maxwell modelinde
elde edilen sonuglari, iterasyon adimlarinda kullanilan ondalikli say1 basamaklarinin daha
yiiksek olmasi ve iletken turlari arasindaki 1 cm mesafe nedeniyle olusan parasitik endiiktans
degerinin MATLAB/SIMULINK modelinde ihmal edilmesi, ayrica Ansys Maxwell
tasariminda tek telli iletken kullanilmasi sonucunda karsilikli endiiktans degerleri {izerinde
ithmal edilebilecek bir farka neden oldugu literatiirdeki c¢aligmalar incelenerek
yorumlanmigtir. Modelleme calismalari sonucunda verici ve alic1 bobinlerin uygulamasi
gerceklestirilmigtir. Bobinlerde, 50-100 kHz frekans araliginda en uygun deri ve yakinlik
etkisine sahip olan 0,1 mm kesitli 200 adet AWG38 iletken telden dolusan AWGI14
esdegerinde kablo kullanilmistir. Bobinlerin endiiktanslar1 sistemin calisma frekansinda
yakin olmasi nedeniyle 100 KHz frekans altinda LCR metre kullanilarak 6l¢iilmiistiir.
Olgiilen endiiktans degeri ile Ansys Maxwell ve MATLAB/SIMULINK te olusturulan
model sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bobinler arasindaki karsilikli
endiiktans degeri ise her 1 cm mesafe araligi i¢cin 6nceki bdliimlerde aciklanan metot
kullanilarak hesaplanmigtir. Uygulama sonucunda hesaplanan karsilikli endiiktans degerinin
Ansys Maxwell modeli sonuglari ile daha yakin oldugu, MATLAB/SIMULINK sonuglar1
ile ¢cok az farkli oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle kontrol algoritmasi ve gerekli
hesaplamalarin tamaminda Slgiilen degerler kullanilmistir. Bobinlere ait 6z endiiktans ve
karsilikli endiiktans degerlerinin elde edilmesiyle KGA sisteminin empedans analizi
yapilmistir. Empedans analizinde KGA sistemi i¢in gerekli olan verici ve alici devre kapasite
degerleri hazirlanan MATLAB/SIMULINK modeline eklenmistir. Verici devre kapasite
degeri sistemin glic kaynag1 olarak kullanilan E-sinifi evirici ¢ikisinda yer alan rezonans
kapasitesi ile birlestirilerek, tek bir kapasite olarak ele alinmis ve kontrolii saglanmistir. Alici
devre kapasite ise kontrolli olmadigi i¢in uygulama ve hesaplamalarda dogrudan
kullanilmistir. Modelleme calismasinda ayrica verici devre ve evirici rezonans esdeger
kapasite degeri kontrol algoritmasinda kullanilmak {izere matematiksel olarak elde

edilmistir.

KGA sisteminin giris giicii, yiiksek giic doniistiirme verimi, bilesen degisikliklerine karsi
diisiik hassasiyet, basit devre topolojisi ve tasarim teknikleri nedeni ile son derece elverisli
olan bir E-Siifi kullanilmistir. E-sinifi eviricilerin sabit yiik altinda anahtarlama kayiplari

cok diisiik olmasi tez caligmasinda kullanimin1 daha avantajli hale getirmistir. Bunun yani
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sira, degisken yiik altinda bu evirici topolojisinin yiik gerilimini sabit olarak koruyamamasi
da bir dezavantaj olusturmustur. Eviricinin tasarimi bu avantaj ve dezavantaj gdz Oniinde
bulundurularak MATLAB/SIMULINK ’te modellenmistir. Modelleme sonuglar1 literatiirde
yer alan c¢alismalarla karsilastirilarak dogrulanmistir. Modellemede hesaplanan devre
bilesenleri degerleri kullanilarak E-siifi evirici tasarimi gerceklestirilmistir. Evirici
cikisinda yer alan rezonans kapasitesi ile KGA sisteminin rezonans kapasitesi tek bir esdeger

kapasite olusturacak sekilde hesaplanmistir.

Evirici girisinde sebeke gerilimi dogrultularak giris DA gerilimi elde edilmistir. DA gerilim
evirici girig besleme bobini {izerinden gii¢ anahtarina paralel olarak baglanmistir. Besleme
bobini devaminda yer alan rezonans kapasitesi esdeger kapasite tarafindan kargilanmastir.
Rezonans devresi endiiktansi ise KGA sisteminin verici bobininin 6z endiiktansindan
faydalanilarak elde edilmistir. Evirici uygulamasi tamamlanarak calisma durumlar
degerlendirilmistir. Eviricinin SGA sart1 altinda kontrol edilmesi i¢in en 6nemli parametre
olan ¢ikis yilik direnci degeri, kapasite dizisi kullanilarak ayarlanmistir. Diger bir 6nemli
parametre ise tez ¢alismasinin temel amacini barindiran verimin yiikseltilmesi ve mevcut
verimin sabit tutulabilmesi i¢in, eviricinin giris direnci ile ¢ikis empedansinin esitligi
saglanmaya calisilmistir. Bu esitlik saglandigi durumlarda evirici en yiiksek verim
noktasinda ¢aligmig, KGA sisteminin verimi degerlendirilmistir. Tiim bu belirtilen sartlarin

saglanmasi, adaptif kapasite dizisi kullanilarak yapilmistir.

Adaptif kapasite dizisi 8 adet farkli degerde kapasite kullanilarak tasarlanmistir.
Kapasitelerin deger aralig1 1 nfile 1000 pF araliginda esdeger kapasiteyi olusturacak sekilde
se¢ilmistir. Ayrica kullanilan kapasitelerin gercek degerleri 6l¢iilerek etiket degerlerinde yer
alan tolerans etkileri en aza indirilmistir. Kapasite dizisi, 8 adet paralel hattan
olusturulmustur. Her bir hat, ilgili hatta ait esdeger kapasiteyi olusturacak sekilde seri ve
paralel kombinasyonlar seklinde diizenlenmistir. Gerekli olan kapasite hatti ise bir rdle
kontrol devresi kullanilarak devreye alinmistir. Réle kontrol devresi ise Onerilen yeni bir

algoritma kullanilarak DSP tarafindan kontrol edilmistir.

Onerilen kontrol algoritmasi, tasarlanan sistemin tiim bilesenlerin kontrolii ve 6lgiim
islemlerini saglayan DSP yazilimina entegre edilmistir. DSP yazilimi, kontrol algoritmasi
ilk olarak evirici ¢ikis gerilim ve ¢ikis akimi degerlerini gercek zamanl olarak dlgmiistiir.

Olgiim islemi, tasarlanan akim ve gerilim 6l¢iim devreleri ¢ikisinda elde edilmis ve
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TrueRMS donilistim devresinde RMS degerlerine doniistiiriilmiistir. RMS degerleri
tasarlanan evirmeyen yiikselte¢ devresi kullanilarak DSP tarafindan algilanabilecek 0-3,3 V
gerilim araligina yiikseltilmistir. DSP analog girisleri kullanilarak evirici ¢ikis gerilimi ve
akimi elde edilmistir. Kontrol algoritmasi 6l¢iim islemi sonrasinda, kapasite dizisinde yer
alan her bir hatt1 temsil edecek olan bir sifir dizisi olusturmustur. Gerekli kapasite degerinin
modelleme ¢alismasi igerisinde yer alan algoritma tarafindan hesaplandigi belirtilmisti. Bu
kapasite degerine ulasabilmek amaciyla onerilen algoritma mevcut esdeger kapasite degeri
ile gerekli kapasite degeri arasindaki farki hesaplamistir. Elde edilen farka en yakin ve en
diisiik kapasite degeri icin ¢ikis dizisinde yer alan sifir matrisinde ilgili kapasite hatlarinin
degeri lojik 1 olarak ayarlanmistir. En diisiik kapasite degerinin gerekli kapasite degerinden
biiyiik veya kiigiik olup olmadig1 yine 6nerilen algoritma tarafindan belirlenmistir. En diisiik
kapasite degerinin, gerekli kapasite degerinden biiyiik oldugu durumda bir 6nceki kapasite
degeri devreye alinmistir. En diislik kapasite degerinin, gerekli kapasite degerinden kiigiik
oldugu durumda ise en yakin kapasite degeri kullanilmistir. Esdeger kapasite igin
aktiflestirilecek kapasite hatlar1 lojik 1, pasif olmasi gereken kapasite hatlar1 ise lojik O
olarak cikis dizisine kaydedilmistir. Onerilen algoritma bu sayede en uygun esdeger
kapasiteyi elde etmistir. Evirici ¢ikis gerilimi veya akimi tizerinde bir degisiklik olmasi
durumunda ise Onerilen algoritma yeniden esdeger kapasite arama islemini tekrarlamistir.
Bu sayede onerilen algoritma evirici giris ile ¢ikis empedansi esitligi saglamaya caligmais,
KGA sisteminin ise verici bobin giris empedansi ile alic1 kisim yiik direncini esitlemeye
calismistir. Belirtilen esitliklerin saglanamadigr durumlarda dahil olmak iizere en yakin
empedans esitliklerini esdeger kapasitenin adaptif olarak kontrol edilmesiyle sabit kapasiteli

bir sisteme gore daha yiiksek verim elde edilmesini miimkiin kilmistir.

Adaptif olarak kontrol edilen verim degerleri ise tasarlanan kullanici araytizleri ile hem
tablet hem de bilgisayar {izerinden takip edilmistir. Son kullanici i¢in tasarlanan arayiizler

mevcut evirici verimi ve KGA veriminin analiz edilebilmesine olanak saglamstir.

Tez calismasi sonucunda, karsilikli endiiktansa bagli olarak, degisken yiik altinda ¢aligsabilen
bir adaptif kapasite dizisine sahip bir E-smifi evirici tasarlanmigtir. Adaptif kapasite dizisi
onerilen bir algoritma yardimiyla, E-siifi evirici i¢in gerekli olan SGA sartin1 saglamakla
birlikte kablosuz enerji aktarim sisteminin rezonans sartini da korumaktadir. Calisma
sonucunda 11-19 cm mesafe aralifinda adaptif ¢alisabilen bir elektrikli ara¢ sarj sistemi

gerceklestirilmistir. Sistemde yaklasik 1 kW giic %91,13 verim ile aktarilmigtir. Farkli
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mesafelerde ortalama aktarim verimi %2-%10 araliginda artirtlmistir.

Elde edilen deneysel sonuglar, Cizelge 8.1°de verilen mevcut sarj sistemleri ile
karsilagtirilmistir. Mevcut sarj sistemleri, 6zel arag, golf otobiisii, mini otobiis, otobiis, arazi
arac1 ve tramvay gibi elektrikli araclardan olugmaktadir. Bu araglar degerlendiginde sarj
giicleri 2 kW ile 100 kW gii¢ araliginda oldugu goriilmiistiir. Ayrica sarj verimleri ise en
diisiik %71 ile en yliksek %3 olarak verilmistir. Tiim bu sarj sistemleri ile yapilan bu tez
calismasi karsilastirildiginda, tez c¢alismasinda hazirlanan sistemin giic kapasitesi daha
diisiiktiir. Bu nedenle daha diisiik giiglii elektrikli araclarin sarjinda kullanilmasi daha
uygundur. Yiksek giiclii araglarda kullaniminda ise sarj siiresi daha uzun siirecektir. Fakat
mevcut c¢alismalarin verimleri ele alindiginda ise tez ¢alismasinda elde edilen sistemin
veriminin bir¢ok calismadan daha yiiksek oldugu degerlendirilmistir. Mevcut ¢aligmalarda
mesafe aralig1 sabit iken tez calismasinda elde edilen sistemin degisken mesafe araligina

uyumlu olmasi ayrica avantaj saglamaktadir.

Cizelge 8.1. Mevcut sarj sistemlerine ait giic, mesafe aralig1 ve verim degerleri

s C .. .. Hava .
Enstitti/Sirket Proje tipi Arag tipi Giig arahs Verim
Auckland Universitesi ve Duragan 5 Golf otobiisii 20 kW 50 mm %90-91
Conductix-Wampfler 8-23 Mini Otobiis 60 kW 30 mm -
Auckland Universitesi ve Duragan Ozel araglar 3 kW 180 mm %85
Qualcomm Halo Hareketli - - - -
Hareketli - 42kW | 254 mm %92"
ORNL Duragan - 7,7kW | 200 mm %93"
Hareketli Elektrikli mini arag 2 kW 75 mm %91"
Golf otobiisii 3 kW 10 mm %80
Hareketli Otobiis 6 kW 170 mm %72
KAIST Arazi araci 17kW | 170 mm %71
Hareketli Tramvay 62kW | 130 mm %74
Otobiis 100 kW | 200 mm %75
MIT WiTricity ve Delphi Duragan Ozel araglar 3,3kW | 180 mm %90
Evatran Duragan Ozel araglar 3,3kW | 100 mm %90

*: Bobin-bobin verimidir.
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