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OZET

Manyetik Rezonans Kuplaj Yontemiyle Kablosuz Gii¢

Aktarim Sistemi Tasarimi

Muhammed Turan ARSLAN

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali
Mekatronik Miihendisligi Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Kadir ERKAN

Son yillarda mobil elektronik cihazlarin kullanimimin yayginlasmasiyla, kablosuz sarj
teknolojisinde de ilerlemeler kaydedilmistir. Kablodan kaynaklanan sorunlarin ortadan
kalkmasiyla, hareket 6zgiirligii ve kullanim kolayligi gibi avantajlar1 beraberinde getiren
bu konu iizerine farkli tekniklerle bircok ¢alisma yapilmistir. Ancak, kablosuz sarj
teknolojisinin giinliik hayatta yaygin sekilde kullanilmasini saglayacak yeni ¢alismalara
thtiya¢c duyulmaktadir. Bu calismada, orta mesafede yiiksek verimle kablosuz gii¢
aktarimina olanak saglamasi nedeniyle manyetik rezonans kuplaj yontemi ile bir sistemin
tasarlanmasi ve prototip gerceklestirilmesi amaclanmistir. Bu sayede elektrikli araglarin
ve mobil elektronik cihazlarin kolay bir sekilde ve yiiksek verimlilikte sarj edilmesi
miimkiin olacaktir. Bu tezin, kablosuz gii¢ aktarimi konusu {izerine ilgi duyan ve bu
konuda c¢alisma yapacak olan arastirmacilara, rehber niteliginde olmasi
hedeflenmektedir. Calisgmamizda oncelikle kablosuz gii¢ aktariminin tarihgesi verilip,
ardindan farkli kablosuz gii¢ aktarimi tekniklerine yer verilmistir. Daha sonra manyetik
rezonans kuplaj yonteminin temel prensibi agiklanmistir. Manyetik rezonans kuplaj

yontemindeki temel kompanzasyon topolojileri verilip, ardindan ¢alismamizda kullanilan

xii



seri-seri rezonans devre topolojisinin detaylari ortaya koyulmustur. Son olarak kablosuz
giic aktarimi sisteminin devre tasarimi ve bobin tasarimi asamalarina deginilmistir.
Sistemin invertér devresi Altium Designer programi kullanilarak ¢izilmistir. Sistemde
kullanilan bobinler analitik yontemler kullanilip tasarlanmis, ANSYS EM programinda
dogrulanmistir. Deri ve yakinsaklik etkisinden kaynakli kayiplart azaltmak i¢in bobinde
litz kablo teli kullanilmistir. Tasarlanan sistemde, 7 cm hava araliginda maksimum enerji
verimliligiyle kablosuz giic aktarimi hedeflenmistir. Sistem verimliligi MATLAB
Simulink ortaminda test edilmistir. Tasarlanan sistem deneysel olarak tiretilmis ve 26,8
W giiciin %91,42 verimle; 44,3 W giiclin ise %88,49 verimle 7 cm hava araliginda

kablosuz olarak basarili bir sekilde aktarimi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz gii¢ aktarimi, kablosuz enerji transferi, kablosuz sarj,

manyetik rezonans kuplaj.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Wireless Power Transmission System Design Via Magnetic
Resonance Coupling

Muhammed Turan ARSLAN

Department of Mechatronics Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kadir ERKAN

With the widespread use of mobile electronic devices in recent years, advances have been
made in wireless charging technology. Many studies have been conducted with different
techniques on this subject, which brings advantages such as freedom of movement and
ease of use by eliminating the problems caused by the cable. However, there is a need for
new studies that will enable the widespread use of wireless charging technology in daily
life. In this study, it is aimed to design and prototype a system with the magnetic
resonance coupling method as it enables wireless power transfer with high efficiency at
medium distances. In this way, it will be possible to charge electric vehicles and mobile
electronic devices easily and with high efficiency. This thesis is intended to serve as a
guide for researchers who are interested in wireless power transfer and who will work on
this subject. In our study, first, the history of wireless power transfer is given and then
different wireless power transfer techniques are given. Then the basic principle of the
magnetic resonance coupling method is explained. Finally, the circuit design and coil
design stages of the wireless power transfer system are discussed. The inverter circuit of
the system is drawn using Altium Designer program. The coils used in the system were
designed using analytical methods and verified in the ANSYS EM program. Litz cable
wire is used in the coil to reduce losses due to skin and proximity effects. In the system
which is designed, wireless power transmission is aimed at the maximum energy

efficiency in the 7 cm air gap. The efficiency of the system was tested in the MATLAB

Xiv



Simulink environment. The system that is designed has been produced experimentally
and wireless power transmission has been observed successfully in the 7 cm air gap 26,8
W with 91,42% efficiency and 44,3 W power with 88,49% efficiency.

Keywords: Wireless power transfer, wireless energy, wireless charging, magnetic

resonance coupling.
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GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Elektrikli araglar icin, kablosuz gii¢ aktarimi (KGA) uygulamalari, fosil yakitlara olan
ulusal bagimlilig1 azaltabilir ve sera gazi emisyonlarini en aza indirebilir. Son yillarda
elektronik cihazlarin sosyal ve endiistriyel hayatta yaygin kullanimi1 ve elektrikli araglarin
gelistirilmesi, KGA teknolojisine olan ilgiyi arttirmistir. Adindan da anlasilacagi gibi,
kablosuz gii¢ aktarimi, kaynak ile elektrik yiikii arasinda herhangi bir kablo baglantisi
olmaksizin elektrik enerjisinin iletilmesi olayidir. Sarj kablolarinin sebep oldugu hareket
kisitlamasini ortadan kaldirmasinin yani sira giivenligi ve kullanim kolayligin arttiran bu
teknoloji; elektrikli araglarin, tiiketici elektroniginin ve medikal uygulamalarin

ilerlemesine katkida bulunan 6nemli faktorlerden biri haline gelmistir.

Sekil 1.1 Wardenclyffe kule tesisi [1]

Gilinlimiizde 1smmimli (mikrodalga, lazer) ve 1smimsiz (endiiktif giig, kapasitif giic,
manyetik rezonans eslesme) teknikler olarak siniflandirilan KGA c¢alismalarinin
temelleri; 19.yy’in sonlarinda atilmistir. Elektromanyetik radyasyonla, giicii diinyanin
herhangi bir noktasina iletmeyi hedefleyen Tesla tarafindan elektrik alan ve kapasitif
kuplaj yoluyla enerjinin aktarilmasini da igeren bir dizi deney ortaya koyulmustur.

(Sekil 1.1)’de goriilmekte olan;  kablosuz iletisim ve kablosuz gii¢ iletimi igin



kullanilmas: amaciyla Wardenclyffe Kule Tesisi, 1901°de ABD’de kurulmus, fakat
ekonomik ve teknolojik yetersizlikler nedeniyle tesis faaliyete gecememistir [1].

Ikinci Diinya Savasina kadar duraksayan KGA ile ilgili ¢alismalar, mikrodalga
frekanslarinda calisabilen yiiksek giiclii vakum tiiplerinin ortaya ¢ikmasiyla yeniden hiz
kazanmistir. William C. Brown 1963'te, ilk mikrodalga kablosuz gii¢ aktarim sistemini
gostermis; 1964°te ise mikrodalga 1sinlarindan giic alarak c¢alisan helikopteri
tasarlamistir. Daha sonra, 1sinlanmis mikrodalga enerjisini kullanarak c¢alisan ¢esitli

model ugaklar tasarlanmistir [2].

Bir diger 1s1nmiml gili¢ aktarim teknigi olan lazerle gii¢ transferi, uzak mesafelerde ytiksek
gii¢ aktarilabilmesinden dolay1 daha ¢ok havacilik ve uzay ¢aligmalarinda kullanilmistir.
2003 yilinda NASA’nin Marshall Uzay Ucus Merkezi’nde bir lazerden saglanan giic ile
kiiciik 6lgekli bir ugagin basarili sekilde ugusu gergeklestirilmistir [3].

20. ylizyilin sonlarinda tasinabilir elektronik cihazlarin kullanimin yayginlasmasiyla
endiiktif giic aktarimina ilgi duyulmaya baslanmistir. Elektromanyetik indiiksiyon
ilkesini kullanarak kisa mesafede, bir kaynaktan bir cihaza giicii etkin bir sekilde
iletebilen bu prensip, elektrikli dis fir¢alarinin ve cep telefonlarinin kablosuz sarj

edilmesinde kullanilmaktadir [4].

Kapasitif kuplaj gii¢ aktarimi, elektrik alani kullanarak yakin alan gilic aktariminda
kullanilan bir yontemdir. Artan gii¢ seviyelerinde, yiiksek voltaj gerektiginden ve elektrik
alanin yogunluguna maruz kalmanin insan viicuduna zarar vereceginden, bu teknoloji

yaygin olarak tercih edilmemektedir [5].

Sekil 1.2 Manyetik rezonanash gii¢ aktarimi [6]

Kablosuz gii¢ aktarimi ¢alismalarini hizlandiran ve bir¢ok ¢aligmaya ilham olan, 2007

yilinda Massachusetts Institute of Technology (MIT) biinyesinde Marin Soljaci¢’in
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onderlik ettigi bir aragtirma grubu, manyetik rezonans kuplaj yontemiyle 2 metre
mesafeden 60 W giiciindeki ampulii %40 verim ile aydinlatabilmislerdir (Sekil 1.2) [6].
Giiclin, alic1 ve verici bobinler arasindaki enerji akisinin maksimum oldugu rezonans
frekansinda aktarilmasi hedeflenen bu yontem, kisa ve orta menzilli enerji transferi

caligmalart igin ilham verici olmustur [7].

Imura ve digerleri, elektrikli aracin altina yerlestirilebilecek boyutta olan 15 cm ¢apinda
alic1 ve verici antenlerle, 15,9 MHz frekansta 20 cm hava araliginda %96 verimle 100 W

gii¢ aktarabilmislerdir [8].

Cannon ve digerleri, bir kaynak bobininden, bir veya birden daha fazla yiik bobinine gii¢
saglamak i¢in manyetik rezonans eslesme teknigini kullanmiglardir. Arastirmacilar,
alicilarin  kaynak bobine ve birbirlerine gore konumlar1 degistirildiginde, yiik

terminallerindeki toplu kapasitanslari ayarlamanin zorluguna dikkat ¢ekmislerdir [9].

Chen ve digerleri, planlanmis bir miktarda enerjiyi maksimum verimlilikle aktarmak i¢in
manyetik olarak eslesmis bobinler kullanarak, 1s1n1imsiz kablosuz gii¢ aktarimi ¢alismasi
yapmuslardir. Bobinler arasi transfer mesafesini arttirabilmek i¢in ayarlama yaklagimi

onermislerdir; ancak arastirma simiilasyon sonuglariyla sinirlidir [10].

R Eigdal

Sekil 1.3 Dért bobinli KGA sistemi [11]

Duong ve Lee, rezonans eslesmeli bir KGA sisteminde yiiksek verim elde etmek i¢in dort
bobin igeren birlestirme yontemi 6nermislerdir. Rezonans frekansina ulagmak i¢in hassas
bir sekilde ayarlanan bu sistemde; verici (kaynak) ve alici (yiik) taraflarda ikiser bobin
bulunur. Deneysel olarak uygulanan bu teknikle (Sekil 1.3), enerji transfer verimliligi 60
cm ve 100 cm mesafelerde sirasiyla %46,2 ve %29,3 iken, maksimum verim 15 cm hava

3



araliginda hesaplanmis ve %92,5 olarak elde edilmistir; ancak ne kadar gii¢ aktarildig ile

ilgili bilgi verilmemistir [11].

Ning ve digerleri, manyetik rezonans eslesme yontemiyle 49 kHz frekansta, 270 Voltluk
batarya i¢in tasarlanan ve gelistirilen prototip sistemde yaklasik 3 kW giicii %90 verimle

aktarabilmiglerdir [12].

Lee ve digerleri, manyetik rezonans eslesme yontemi ile kablosuz enerji transferinde iki
bobin aras1 mesafenin artmasiyla ve hizalanma problemiyle verimin diismesine ¢6ziim
olarak ¢oklu verici bobin yapisini Onermislerdir. Yapilan analitik ve simiilasyon
calismalariyla da ¢oklu bobin yapisi, farkli mesafe ve ac1 varyasyonlarinda tek vericili

sisteme gore daha yiiksek verim gostermistir [13].

Chen ve digerleri, iletim verimliligini ve mesafeyi etkin bir sekilde iyilestirebilen bir seri-
paralel karisik rezonansli kuplaj topolojisi sunmus, seri-seri ve paralel-paralel topoloji ile
de kiyaslayarak analizleri yapilmis; deneysel olarak 10 cm ¢apinda bobin ¢ifti ile 10 cm
hava araliginda %85, 20 cm hava araliginda %50 verimle enerji transfer edebilmislerdir

[14].

Gao ve digerleri, kablosuz giic aktariminda bobin parametrelerinin iletim verimliligi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Teorik ve analitik analizler sonucunda, bobinin kendi

cevresindeki tur sayisinin verim iizerine etkisinin olmadigini bildirmislerdir [15].

Nguyen ve digerleri, 20 cm hava araliginda ve 30 cm yanlis hizalama toleransina sahip
8 kW kablosuz sarj cihazi prototipi tasarlamig ve test etmistir. Sistem %95,66 verime

sahip olup, 30 cm yanlig hizalanma durumunda ise %95,39 verimle ¢alismistir [16].

Jadidian ve Katabi, ¢oklu giris ¢oklu ¢ikishh (MIMO) hiizme olusturma (beamforming)
fikrinden yararlanarak MagMIMO (Sekil 1.4) adin1 verdikleri bir sistem tasarlamiglardir,
bdylece bir cep telefonunun uzaktan sarj edilebildigini ve telefon kullanicinin cebinde
olmasina ragmen konumundan bagimsiz olarak calisabildigini gostermislerdir. Kablosuz
iletisim sistemindeki hiizme sekillendirmeden farkli olarak bu sistemde, cep telefonuna
ve tasinabilir cihazlara yonlendirilebilen, yayillmayan bir manyetik alan gelistirilmistir.
Onerilen MIMO sistemi, 1 MHz'lik tek bir frekansta ¢alisir ve giris giicii 20 W olup;
oOlgiilen gii¢ aktarim verimliligi Tablo 1.1°de gosterilmistir [17].



Tablo 1.1 MagMIMO sisteminin mesafe-verimlilik sonuglari

Sekil 1.4 MagMIMO [17]

Mesafe

0,5cm

2cm

5¢cm

10 cm

20 cm

30cm

40 cm

Verimlilik

%89

%87

%74

%53

%34

%19

%11

Li ve Mi, elektrikli araglar i¢in statik ve dinamik sarj uygulamalarina yer verdigi bu
calismada, manyetik rezonans eslesme yontemi ile kablosuz gii¢ aktariminin teorik
altyapisin1 detaylandirip, ¢alismalart sistemin giivenilirligi, elektrikli aracin sebekeye

katkisi, kablosuz haberlesme standartlar1 ve maliyetleri gibi konular agisindan

tartigmiglardir [18].

Wang ve digerleri, bir elektrikli araca 3 kW kablosuz gii¢ aktarmay1 hedefledikleri bir
prototip gelistirmislerdir. Ilk olarak devre kompanzasyon topolojilerinden LCL-LCL

i
Sekil 1.5 Wang ve digerlerinin prototip KGA ¢alismasi [19]
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topolojisi ile LC-LC seri topolojisi kiyaslanmig ve daha verimli olan LC-LC seri
topolojisi tasarim i¢in secilmistir. Ardindan yeni bir gii¢ diizenleme yontemi onerilmistir
ve nihayetinde deneysel (Sekil 1.3) olarak 20 cm hava araliginda %95 verimle giic

aktarimi dogrulanmistir [19].

Fincan ve Ustiin, bobinin 6z endiiktansini, ¢ekirdekli bobinin sargi i¢i kapasitans degerini
ve de birincil ve ikincil bobin arasindaki karsilikli endiiktans degerini belirleme
yontemlerini detaylandirmis. Ayrica tasarlamis olduklari bobindeki parametreler; bu
analitik yontemlerle ve sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanmis, 61¢tim sonucunda ¢ikan
degerle de kiyaslanmigtir. Bu calismada analitik hesaplama ydntemlerinin, sonlu
elemanlar analizi kullanan ANSYS Maxwell programindan daha hizli ve gilivenilir

olabilecegi gosterilmistir [20].

Agcal ve digerleri, ANSYS Maxwell ortaminda, manyetik rezonans eslesme yontemi ile
farkli karakteristik empedans degerleri i¢in, farkli hava araliklarinda verimlilik analizi

gerceklestirmiglerdir [21].

Pashaei ve digerleri, manyetik rezonans eslesme yontemiyle kablosuz gii¢ aktariminin
temel bilesenlerini, calismalar1 ve cevresel etkileri; kompanzasyon yapisi, sargi yapisi,
giic donistiirticiiler, sistem tasarimi, insan sagligina etkiler, yabanci nesne algilama,
hizalama durumlari, ticari uygulamalar ve iiniversitelerde yapilan ¢alismalar basliklar

altinda ele alarak, bir literatiir incelemesi ortaya koymuslardir [22].

Mittleider ve digerleri, IHA’ya monte edilmis verici bobinle, uzak konumlardaki
erigilmesi zor sensorleri sarj etmek i¢in yeni bir yontem sundu. Rezonansli bir kablosuz
giic aktarimi sisteminden yayilan manyetik alan1 Olgen yerellestirme stratejisiyle,
[HA nin daha yiiksek hassasiyetle konumlanmasia izin verilir ve ortalama 15 cm’lik
mesafeye konumlanabilen IHA, yaklastk 4.2 W gii¢ ile sensor pillerini sarj
edebilmektedir [23].

Chen ve digerleri, elektrikli araglar1 kablosuz sarj edebilmek i¢in uygun maliyetli bobin
tasarlamislardir. Oncelikle dairesel, dikddrtgen ve altigen bobinlerin hammadde
maliyetine, ¢ikt1 giiciine, transfer verimliligine, yatay kayma hizalama toleransina ve aki
yogunluguna baglh etkinlik karsilagtirilmas: yapilmig, daha sonra optimal maliyet

etkinligi Onerisine dayanarak, yeni bir kombine tip bobin Onerilmistir. Geleneksel tip



bobinler ile karsilagtirilan kombine tip bobinin, hem simiilasyon hem de deneysel

sonuglarla daha uygun maliyetli oldugu gosterilmistir [24].

Li ve digerleri, kablosuz giic aktarimi sisteminde giic kapasitesini, giivenilirligi ve
kullanilabilirligi arttirmay1 hedeflemis; daha diisiik maliyet kullanarak, ikili bir alic1 ve
verici tabanli KGA topolojisi dnermislerdir. Onerilen yapi ve ilgili yaklasim iiniversite
laboratuvarinda 6l¢egi kiiciiltiilmiis bir deney diizenegi ile dogrulanmis olup 70 mm hava

araliginda 2,1 kW ¢ikis giicii, %93,62 sistem verimliligi ile elde edilmistir [25].

Houran ve digerleri, Kablosuz gii¢ aktarimi sistemlerini, kompanzasyon topolojileri,
yanlis hizalama etkileri olan bobin yapilar1 ve KGA ile ilgili standartlar gibi ¢esitli
yonlerden kapsamli bir sekilde incelemislerdir. Ayrica iki kiiresel yapidan olusan biyo-

ilhaml bir KGA sistemi tasarlanmis ve deneyler yapilmistir [26].

Wang ve digerleri, manyetik rezonans eslesme yontemine dayali kendi kendini sarj
edebilen otonom robotlar i¢in kablosuz gii¢ aktarimi sistemi tasarlamislardir. Sekil 1.4’te
goriilen prototip deneyin sonucunda; 58 kHz’lik rezonans frekansinda, 10 cm hava

araliginda, 50 Watt gii¢, %50’ nin tizerinde bir verimle aktarilmistir [27].

; Yiik Bobini
Sarj Bolgesi
.:'
i

S

Sekil 1.6 Otonom robotlar i¢in KGA sistemi [27]

Patil ve digerleri, elektrikli araclar i¢in kablosuz sarj teknolojisinin mevcut durumunun
ve uygulama konularinin kapsamli bir incelemesini sunmuslardir. Oncelikle KGA’nin
temel ilkelerine yer verilen bu ¢alismada, daha sonra bobin yapilari, devre kompanzasyon

topolojileri, giic elektronigi konfigiirasyonlari, yanlis hizalama toleransi, kontrol
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teknikleri ve empedans eslestirme devrelerinin tasarimi detaylandirilmistir. Son olarak da
elektrikli araglar i¢in dinamik sarj sisteminin uygulanmasindaki baglica sinirlayici

faktorler tartisilmistir [28].

Ayisire ve digerleri, elektrikli araglar1 kablosuz sarj edebilmek i¢in manyetik rezonans
eslesme yonteminin enerji transfer verimliligini simiilasyon ile test etmislerdir. Sistemin
rezonans frekansinda maksimum %96 verime ulastigi, rezonans frekansi diginda bir
frekansa ayarlandig1 takdirde, enerji aktarim verimliliginde ani bir diisiis oldugunu

grafiklerle gostermislerdir [29].

Machura ve Li, kompanzasyon topolojileri, bobin tasarimi ve iletisim gibi elektrikli
araglar i¢in kablosuz sarj teknolojisinin temel teknik bilesenlerini 6zetleyip, sarj giiclinii
arttirmak icin bobin tasarimlarinda siiper iletken malzeme kullanimina yonelik yenilik¢i
bir yaklagimin arastirildigi ve bunlarin kablosuz sarj tizerindeki potansiyel etkilerini
tartisildigi kapsamli bir literatiir incelemesi sunmuslardir. Ayrica kablosuz sarj
teknolojisinde saglik ve giivenlik durumlar1 ve bunlarin ilgili standartlarina yer verilip,

cesitli kablosuz sarj sistemleri maliyet agisindan da ele alinip karsilastirilmistir [30].

Zhang ve digerleri, KGA tekniklerine; c¢alisma mekanizmalari, teknik zorluklar ve
metamateryaller {izerinden genel bir bakis sunduklari bu c¢alismada, ilgili mevcut
arastirma konularin1 detaylandirip, gelecekteki gelistirme egilimleri hakkinda

tartigmuglardir [31].

Wang ve digerleri, manyetik rezonans eslesme devrelerinin dort genel topolojisini teorik
olarak analiz edip, deneysel olarak da dogrulama acisindan sunmuslardir. Dort
topolojiden, seri-paralel devre konfigiirasyonu, hem yiiksek gii¢c aktarim verimliligi hem
de ytiksek yiik elde etme agisindan biiyiik bir yiik empedansina sahip bir KGA sisteminin

gergeklestirilmesi i¢in en verimli oldugu ¢ikariminda bulunmuslardir [32].

Cheah ve digerleri, mevcut KGA teknolojilerini incelemis ve bunlarin mobil robotlardaki
uygulamalarinda karsilagilan zorluklar tartisip, KGA teknolojisinin mobil robotlarda

kullanilabilecegi senaryolari sunmuslardir [33].

Bai ve digerleri, kontrol edilebilir ¢cok bobinli bir vericinin birden fazla tek bobinli aliciya
enerji aktardigi KGA sistemi {lizerine ¢aligmislardir. Bilinmeyen konumlara sahip ¢oklu
alicilara aktarilan giiciin verimliligini en {ist diizeye ¢ikarmak icin makine dgrenmesi

destekli bir strateji 6nermisler ve simiilasyon sonuglarini sunmuslardir [34].
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Manyetik rezonans kuplajli kablosuz gii¢ aktarimi sistemlerinde verimliligi arttirmak i¢in
alic1 ve verici bobinleri arasina yerlestirilen metamateryaller; gili¢ aktarim verimliligini
arttirabilecek kaybolan dalga amplikasyonu ve negatif kirilma 6zellikleri gibi olagandisi
elektromanyetik Ozellikler gosteren yapay olarak tasarlanmis malzemelerdir. Lee ve
Yoon (2020), metamateryalleri ve onun KGA teknolojilerine uygulanmasi konusundaki

son geligmeleri ele almiglardir [35].

Khan ve digerleri, implante edilebilir tibbi cihazlarda kablosuz giicii aktarabilmek igin

uygulanan ¢esitli stratejileri inceledikleri bir literatiir ¢alismasi1 sunmuslardir [36].

Lee ve digerleri, otonom elektrikli araglar i¢in, 1,5 m ve 5 m uzunluklarinda statik ve
dinamik sarj hatt1 kurduklar1 bu ¢alismada; statik sarj i¢in %90,8’in, dinamik sarj i¢inse

%385’1n lizerinde maksimum gii¢ verimliligi elde etmislerdir [37].

Iss1 ve Kaplan, manyetik rezonans kuplajli kablosuz gii¢ aktarimi sisteminde, verimliligi
yikksek tutmak amaciyla kullanilan seri kapasite kullanimini ele almislardir.
Gelistirdikleri algoritma sayesinde, alici ve verici bobin arasindaki mesafenin degisimine
gére empedans eslemesinin yapilabilecegi en yakin esdeger kapasitenin ayarlanmasi
miimkiin kilinmig ve kapasitelerin gercek degerlerine gore tanimlanmasinin gerekliligi

cesitli senaryolarla gosterilmistir [38].

Aydin ve Aydemir, elektrikli araclarin bataryalarim1 kablosuz sarj etmeye yonelik
tasarladiklart 1kW’lik KGA sisteminde, deneysel olarak milkemmel hizalanmis altigen
bobinlerle 10 cm hava araliginda %85 verim elde etmislerdir. Ayrica alici bobinin yanlig

konumlandirilmasiyla, hizalama performansi da gézlemlenmistir [39].

Agcal ve Dogan, manyetik rezonans kuplaj yontemiyle 20 kHz ¢alisma frekansinda seri-
seri kompanzasyon topolojisine sahip bir KGA sistemi tasarlamiglardir. 1 kW’lik giiclin
bobinler arast 17 cm hava araliginda %89,4 verimle aktarabildigi simiilasyon ortaminda
gosterilmistir. Ayrica bu sistemin insan sagligina etkisi IEEE ve ICNIRP standartlarina

gore ANSYS Maxwell 3D ve HFSS kullanilarak incelenmistir [40].

Trivino ve digerleri, elektrikli araglar i¢in kablosuz sarj sistemleri iizerine yaptigi literatiir
incelemesinde; indiiksiyon, kapasitans, radyo frekansi ve lazer teknolojisi gibi farkl
prensipler ile yapilan uygulamalar1 g¢esitli parametreleri ele alarak kiyaslamiglar ve en

uygun teknolojinin manyetik rezonans teknigi oldugu ¢ikariminda bulunmuslardir [41].



Thiagarajan ve Deepa, elektrikli araglar i¢in kablosuz gii¢ aktariminda kullanilan yiiksek
frekansli invertorleri tasarim ve performans analizleriyle ayrintili bi¢imde inceledikleri
bir derleme makalesi sunmuslardir. Bu makalede mevcut topolojiler i¢in yiiksek gii¢
transferi, yanlis hizalama durumlari, bobin yapilari ve invertorlerin tasarimi odak noktasi

olmustur [42].

Hui ve digerleri, son yillarda kablosuz gii¢ aktarimi teknolojisini gelistirmek i¢in ortaya
atilan yeni fiziksel etkilerin ve malzemelerin etkisini inceledikleri bu caligmada,
metamateryallerin ve meta yiizeylerin kullannminin yani sira akustik gii¢ aktariminin
kullanimin1 da ele alip nihayetinde KGA teknolojisinin daha da gelismesi adina

potansiyel yollar1 vurgulamislardir [43].

Bir diger ¢alismada, manyetik rezonans kuplaj yontemiyle mobil robotlara birka¢ metre
mesafede kablosuz giic aktarabilmesi iizerine ¢alismislardir. Bu c¢alismada robotun
hareket etmesiyle degisen giris empedansini eslestirmek igin verici tarafta bir siiriicli
bobin kullanilmasin1 dnermiglerdir. Deneysel olarak da onerilen sistemin dogrulugunu

gostermiglerdir[44].

Literatiirde kablosuz enerji transferi tizerine son zamanlarda yayimlanmis bir¢ok derleme

calismasi da bulunmaktadir [45], [46], [47], [48], [49], [50].
1.2 Tezin Amaci

Son yillarda elektrikli arag ve mobil teknolojilerin yayginlagmasi ve kullaniminin giderek
daha fazla kabul gdrmesiyle, bu cihazlarin enerji depolama sistemi ve pil dmriiniin
uzatilmasi iizerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Geleneksel olarak teller veya kablolar
kullanarak enerji bir noktadan digerine iletilmektedir, bu durum enerjinin aktarilacagi
alanda kablolarin dosenmesini gerektirebilir ve bazi durumlarda bu miimkiin ve pratik
olmayabilir. Kablosuz enerji transferi, bu tiir kisitlamalardan kacinmay: hedefleyerek
enerji iletiminin esnekligini ve kolayligini artirmay1 amaglar. Bu amag dogrultusunda, bu
tezde manyetik rezonans kuplaj yontemi kullanilarak elektrikli araglar i¢in orta mesafede,
yiiksek verimle statik (duragan) kablosuz gii¢ aktarimini gerceklestirebilecek sistemin
tasarlanmasi hedeflenmistir. Bununla birlikte tasarlanan sistemin gergeklenerek elektrikli
araglar ve cihazlarin verimli bir sekilde kablosuz sarj edilebilmesi igin bir prototip olmasi

amaclanmaktadir.
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1.3 Hipotez

Bu ¢alismada tasarlanan sistem orta mesafede sarj edilmesi miimkiin olan elektrikli
bisiklet, elektrikli mobilet, elektrikli skuter gibi araglarin verimli sekilde kablosuz sarj
edilebilmesi igin kullanilabilir ve bobin boyutundaki degisikliklerle tiiketici elektronigi,

biyomedikal implantlar ile mobil elektronik cihazlarla da entegrasyonu saglanabilir.
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2

KABLOSUZ GUC AKTARIMI TEKNOLOJISI

Bu boliimde kablosuz gii¢ aktarim tekniklerinden bahsedilip daha sonra bu tez
calismasinda  kullanilan  manyetik  rezonans kuplaj yOnteminin temelleri

detaylandirilacaktir.
2.1 Kablosuz Gii¢ Aktarimi Teknikleri

Kablosuz gii¢ aktarimi teknolojilerinin siniflandirilmasi; aktarim giicii seviyesi, aktarim

mesafesi, verimlilik ve uygulama alanlari agisindan daha iyi anlagilmasini saglamaktadir.

Kablosuz gii¢ aktarim teknikleri genel olarak yakin alan gii¢ aktarimi (151n1ms1z) ve uzak
alan gii¢ aktarim1 (1s1nimli) olarak smiflandirilmaktadir. Uzak alan gii¢ aktarimi, bir gii¢
kaynaginin yliksek frekansli uyarimina dayanir ve 1ginim giicii bir antenden vakum veya
hava gibi bir ortam araciligiyla, antenin boyutundan bir¢ok kat daha biiyiik, uzun
mesafelerde yayilir; ancak diisiik verimin yani sira, sistem karmasikligi ve isimadan
kaynaklanan giivenlik sorunlari mevcuttur. Diger taraftan; 1s1nimsiz alanlar kullanarak
gli¢ aktariminin yapildig1 endiiktif kuplaj, kapasitif kuplaj ve manyetik rezonans kuplaj
yontemleri enerjiyi bir dalga boyundan daha az bir mesafe boyunca aktarabilen yakin alan

gii¢ aktarim teknikleridir [51], [52], [53].

KGA Teknikleri
Yakm Alan KGA
Teknikleri

(Endﬁktiﬂ(uplaj] [Maﬂygi;(pﬁ?mam} [KapasitifKuplajJ [ Mikrodalga J ( Lazer J

Sekil 2.1 KGA teknikleri [52], [53]

Uzak Alan KGA
Teknikleri
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2.1.1 Endiiktif Kuplaj Yontemi

Endiiktif kuplaj giic aktarimi, elektrik transformatorleri gibi karsilikli indiiksiyon
temeline dayanmaktadir. Karsilikli iki bobinden olusan sistemde akim, birinci bobinden
gectiginde liretilen manyetik aki ikinci bobine hareket edip iletken tarafindan kesilmekte
ve elektrik akimi indiiklenmektedir, boylece akim AC olarak yiike akmaktadir [54].
Boylece birincil bobindeki elektrik enerjisi manyetik alan araciligiyla ikincil bobine
aktarilir ve ikincil bobinde olusturulan akim, alic1 cihazin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in
kullanilir. Sekil 2.2°de endiiktif kuplaj yontemi ile kablosuz sarj transferinin referans
modeli gosterimi verilmistir. Elektromanyetik indiiksiyon teknolojisi biiyiik bir aktarim
giicline sahip olmasina ragmen, bobinler arasindaki mesafenin artmasi ile manyetik alan
enerjisi ve baglant1 katsayisi hizla azalmaktadir, bu da iletimin milimetreler veya birkag
santimetre diizeyiyle sinirli kalmasina neden olmaktadir [55]. Teknolojik gelismelerle
birlikte, endiiktif kuplajin verimliligi ve mesafe kisitlamalar1 gibi konularda iyilestirmeler

yapilmaktadir. Elektrikli dis firgalarinda yaygin olarak bu teknik kullanilmaktadir [56].

Birincil Bobin

Manyetizma

Ikincil Bobin

Sekil 2.2 Endiiktif kuplaj yontemi [52]
2.1.2 Kapasitif Kuplaj Yontemi

Kapasitif kuplaj KGA teknolojisi, enerjiyi aktarmak icin degisen elektrik alanini kullanir.
Elektrik akis1 genellikle iletken plakalar arasinda hareket ederken, manyetik aki
bobinlerden tiim yonlere dogru yayilir ve kapali bir aki1 dongiisii olusturur. Bu nedenle,
kapasitif kuplaj teknolojisi, geleneksel elektromanyetik alan temelli teknolojilere kiyasla

daha diisiik elektromanyetik uyumluluk (EMI) saglar. Bunun yani sira, kapasitif WPT
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teknolojisinin  bir avantaj da metal engeller iizerinden enerji transferini
gerceklestirebilmesidir. Metal engelin {ist ve alt yiizeyleri, bir elektrik alaninda iletken
plakalar gibi davranabilir. Bu etki, orijinal elektrik alanini boélmesinin aksine giic
transferini etkilemez; ancak kiiciik eslesme kapasitansindan dolay1 pratik zorluklarla
karsilasabilir. Ayrica, mevcut hava boslugu veya eslesme plakalarinin yer degistirmesi
kapasitansi 6nemli dl¢lide azaltmaktadir. Bu durum, en az 150-200 mm hava boslugu ve
bliyiik yer degistirme toleransinin gerektigi kablosuz EV sarj uygulamalarinda pratik
olmayabilir [52] , [57].

2.1.3 Manyetik Rezonans Kuplaj Yontemi

Akim Birincil Bobin
Kapasitans Manyetizma =~

Akim kincil Bobin
Kapasitans -

Sekil 2.3 Manyetik rezonans kuplaj yontemi [52]

Kablosuz gii¢ aktariminda kullanilan bir diger teknik olan manyetik rezonans kuplaj
yontemi (MRKY), manyetik alanin rezonans prensiplerine dayanir ve enerjinin manyetik
alan araciligiyla aktarilmasini saglamaktadir. Manyetik rezonans kuplaji, birincil (verici)
ve ikincil (alict) rezonatdrlerden olusur. Birincil rezonatdr, enerji kaynagindan gelen
elektrik sinyalini alir ve bir manyetik alan olusturur. Ikincil rezonatdrse bu manyetik
alanin rezonans frekansinda calisan bir bobindir. Endiiktif kuplaj yonteminde birincil
bobinden ikincil bobine aktarilan gii¢ endiiktif gii¢ ile aktif gii¢c arasinda boliisiilmekte ve
bu durum verimsizlige yol agmaktayken; bu yontemde kullanilan kapasitorler sayesinde
iiretilen kapasitif reaktif gii¢le, bobin tarafindan ¢ekilen endiiktif reaktif gii¢ kompanze
edilmis yani dengelenmis olmaktadir. Manyetik rezonansin gergeklesmesi icin, birincil
ve ikincil rezonatorlerin rezonans frekanslar birbiriyle eslesmelidir. Boylece manyetik

alamin giiclii bir sekilde transfer edilmesini saglanir. iki rezonatdr, manyetik alanin
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rezonans frekansinda titresir ve enerji aktarimi gergeklesir. Bu durum daha uzun

mesafelerde yiliksek verimler elde etmeye olanak saglar.

Manyetik rezonans kuplaj yonteminin avantajlari arasinda enerji transferi mesafesindeki
esneklik, yiiksek verimlilik, daha biiyiik gii¢ iletimi kapasitesi ve gesitli cihazlar1 ayni
anda sarj etme kabiliyeti bulunur. Ayrica, araya giren masa, duvar gibi engeller manyetik
alan tarafindan agsilabildiginden, enerji transferi i¢in aktarim hattinda dogrudan
gorlniirlik gerekmeyebilir. Bunun yani sira; bu yontem 1simmimsal tekniklerle
kiyaslandiginda giiciin daha verimli aktarilmasin1 miimkiin kilar. Dogasinda i1sima
olmadigindan ve uluslararasi standartlara uygun bir sekilde tasarlandiginda gevresi igin
giivenlik tehdidi olusturmaz [55], [56], [58]. Ancak, manyetik rezonans kuplaj da bazi
zorluklarla karsilagabilir. Ornegin, rezonans frekansinin dogru bir sekilde ayarlanmasi ve
enerji transferinin etkin bir sekilde kontrol edilmesi 6nemlidir. Ayrica, manyetik rezonans

sistemleri karmasik olabilir ve kurulum maliyetleri yiiksek olabilir.

[k gésteriminden bu yana tibbi implantasyon makineleri, robotlar, sensorler, tiiketici
elektronigi, elektrikli araglar gibi genis uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilan bir
teknik haline gelmistir [36], [56], [59], [60], [61], [62], [63]. Bu c¢alismamizda, orta
menzilde yiiksek verimle gii¢ aktarilabilmesi ve genis uygulama alanlar1 olmasi gibi
avantajlarindan dolay1 manyetik rezonans teknigi tercih edilmistir. Sekil 2.3’te manyetik

rezonans kuplaj yontemi ile kablosuz sarj transferinin referans modeli gosterilmistir.

Tablo 2.1 Yakin alan KGA tekniklerinin karsilastirmasi [69]

KGA Verimlilik Frekans Maliyet Giic Elektrikli
Teknikleri Arahgi Seviyesi Araclara
(kHz) Uygunluk

Enduktif Orta/Yiksek 10-50 Orta/Yiksek | Orta/Yuksek Yiksek

Kapasitif Diisiik/Orta | 100-600 Diusiik Diisiik Diisiik/Orta

Manyetik | Orta/Yiiksek 10-150 | Orta/Yiiksek | Orta/Diisiik Yiiksek
Rezonans

Kuplaj
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2.2 MRKY ile Kablosuz Gii¢ Aktariminin Calisma Prensibi

Cogu uygulamada KGA sistemi bir AC voltaj kaynagi tarafindan beslenmektedir ve
ardindan yiike DC voltaj saglamaktadir. Sekil 2.4°te KGA sisteminin blok diyagraminda
gosterildigi gibi, sistem birincil (kaynak) taraf ve ikincil (yiik) taraf olarak adlandirilan
elektriksel olarak izole edilmis iki kistmdan olugsmaktadir. AC voltaj kaynagi ile beslenen
sistemlerde birincil tarafta AC-DC dogrultucu, DC-AC doniistiiriicii ve kompanzasyon
tinitesi olmak Tlizere baslica ii¢ par¢ga bulunmaktadir. Dogrultucu, gili¢ faktoriinii
diizeltebilecegi gibi DC ¢ikis gerilimini modiile ederek yardime1 kontrol de saglayabilir.
Yiiksek frekans donistiiriicii, birincil bobine enerji vermek igin yiiksek frekansta
alternatif akim {iretir ve ylike gére anahtarlama durumu ¢evrimigi olarak ayarlanmalidir.
Primer kompanzasyon iinitesi ise sekonder kompanzasyon iinitesinde oldugu gibi, giic
aktariminda daha yiiksek verim elde edebilmek amaciyla endiiktans ve kapasitansi

notralize etmek i¢in kullanilan devredir [64].

Yiksek .
. 5 Primer
Gii¢ Kaynagi Frekans
Kompanzasyon
Déniistiirticii
Sekonder
Yiik
Kompanzasyon

Sekil 2.4 KGA sisteminin blok diyagrami
2.3 Kompanzasyon Topolojileri

Kablosuz gii¢ aktariminda iki bobin arasindaki hava araliginin artmasiyla gii¢ aktarim
verimliliginde ve aktarim oraninda kayiplar olmaktadir. Rezonans frekansinda, endiiktif
yiikle kapasitif ylik empedanslarinin birbirlerini ndtrlemesiyle sadece telin direncinin

kalmas1 durumunda (omik), akimin genligi maksimum olmaktadir. Bobinlerin boyutlari

16



nedeniyle parazitik kapasitans, ¢alisma frekans aralifinda rezonansi saglamak i¢in yeterli
degildir. Ayrica belirli uygulamalarin getirdigi standartlarla (Qi standartlar1 ve SAE
standartlar1 vb.) sistemin ¢alisma frekanslar1 simirlanmaktadir [65]. Sistemin rezonans
frekansinda calismasini saglamak ve de enerji verimliligini en iist diizeye c¢ikarmak
maksadiyla, manyetik rezonans teknolojisinde sisteme kompanzasyon yapilari olarak
bilinen ek reaktif yapilar dahil edilmektedir (Sekil 2.5) [66]. Kompanzasyon devresindeki
bilesenlerin {izerinden gegen gerilim kare dalga formundayken, endiiktansin olusturdugu
manyetik alan ile kapasitenin olusturdugu elektriksel alanin dolup bosalmasi ile akim,

siniis egrisi karakteristigi gosteren (siniizoidal) formda olmaktadir.

J'] 1 ) | [2
> i st Lm <4 | >
sy 3 Ly L, | i
Y+ Primer i ! Sekonder
Vs @ Kompanzasyon i i Kompanzasyon Re
i Ri R> i
Bobinler

Sekil 2.5 Manyetik rezonans kuplaj yonteminin esdeger devresi [66]

L,
: L e :

I14 L L, | 15
v @ i i R
R Ry
7 bobinler

Sekil 2.6 Endiiktif kuplaj yonteminin esdeger devresi [66]

Sekil 2.6’da verilen endiiktif kuplaj yonteminin esdeger devresinde, devre analizi
yapilmis ve elde edilen verim denklemi kompanzasyon yapisinin 6neminin daha iyi

anlasilmasi icin asagidaki denklemlerle agiklanmaktadir.
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Denklem (2.2)’den I; ve I, gekilerek diizenlenirse denklem (2.3) elde edilir.

IL _ Ry tjwl; + Ry (2.3)
I, JwL,

Denklem (2.4)’te verilen sistem verimliligi (1), yiike verilen giiciin kaynak tarafindan

tiretilen giice oranidir.

_ R, 1,? _ Ry
- RL%+R, L%+ R

N @ (2.4)
I .
R, +R, + R, (—I;)

Denklem (2.3), denklem (2.4)’te yerine yazilarak diizenlenirse denklem (2.5) elde edilir.

R,

(R; + R)? + (wL,)? (2.5)
w2Ly,°

n:

R2+RL+R1<

Verimlilik denkleminde goriildiigii gibi, kompanzasyon devreleri kullaniimadiginda,
sistemin verimine ikinci bobinin 6z endiiktansi da etki etmektedir. Bu deger her zaman
pozitif oldugundan verimliligi diisiiren bir faktor olarak etkiler. Dolayisiyla dogru
tasarlanmis sekonder kompanzasyon yapisiyla bu degerin etkisi ortadan kaldirilarak
sistem verimliligini arttirmak miimkiin hale gelmektedir. Primer kompanzasyon ise

kaynak tarafindan iiretilen giicii dengelemek i¢in dahil edilir.

Tablo 2.2’de kompanzasyon topolojilerinin temel gereksinimleri verilmistir. Tabloda
goriildiigii gibi kompanzasyon topolojileri kablosuz gii¢ aktarimindaki verim, sarj modu,
maksimum gii¢ aktarimi, hizalama duyarlilig1 gibi sistemden beklenen durumlarin ¢6ziim

yolu olabilmektedir [67].

Kablosuz sarj gibi belirli sistemler igin sarj siireci iki modu igermektedir. Sabit Voltaj
(CV), bu modda sarj voltaj1 sabit tutulurken sarj akim1 degistirilebilmektedir. Diger mod,

Sabit Akimda (CC) ise sarj akimi sabit tutulurken, degisken sarj voltajia izin verilir.
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Etkin bir sarj siirecini siirdiirebilmek i¢in bu modlarda gii¢ aktariminin yiiksek verimliligi

saglanmalidir. Tasarimda bu durum goz 6niinde bulundurulmalidir [67], [68] .

Tablo 2.2 Kompanzasyon topolojileri igin gereksinimler [67]

Gereksinimler Bagh Oldugu Durumlar
Volt-Amper oranin1 minimum diizeye indirmek ve Kagak endiiktans1 azaltma,
gii¢ aktarimini maksimum diizeye ¢ikarmak kompanzasyon topolojisi

Sarj modu (SV: Sabit Voltaj ve Degisken Akim

. . - Uygulama, kompanzasyon
Modu, SA: Sabit Akim ve Degisken Gerilim

topolojisi
Modu)
Kuplaj katsayisi, kalite faktorii,
Yiiksek verimlilik
yumusak anahtarlama
Yk kalite faktort,
Bifurkasyona (ayrisma) dayaniklilik kompanzasyon topolojisi ve
kapasitor
Hizalama duyarlilig Kompanzasyon topolojisi

Rezonans devrelerinde kapasitoriin yiilk ve kaynak tarafinda bobine seri veya paralel
baglanma sekillerine gore 4 temel kompanzasyon topolojisi gelistirilmistir. Ayrica bu
temel yapilarin farkli kombinasyonlar: ile hibrit topolojiler de olusturulmustur. Bu
boliimde temel kompanzasyon topolojileri verilip, daha sonra sistemimizde kullanilan

seri-seri rezonans topolojisi detaylandirilacaktir.
2.3.1 Seri-Seri Rezonans Devresi

Sekil 2.7°de gosterilen seri-seri (SS) rezonans devresinde, hem kaynak taraftaki
kompanzasyon kapasitans1 (C;) ile sargi endiiktansi (L,;) hem de yiik tarafindaki

kompanzasyon kapasitanst (C,) ile sargi endiiktansi (L,) birbirlerine seri olarak
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yerlestirilir. Iki bobin arasindaki ortak endiiktans (L,,), kaynak bobininin i¢ direnci (R;),
yiik bobinin i¢ direnci (R,), ylk direnci ise (R;) olarak ifade edilmistir.

I-m C2 I2

|1 C1
S

Sekil 2.7 SS rezonans devresi
2.3.2 Seri-Paralel Rezonans Devresi

Sekil 2.8’de verilmis olan seri-paralel rezonans (SP) devresinde, kaynak taraftaki
kompanzasyon kapasitans1 (C;) ile sargt endiiktansi (L,) birbirlerine seri iken yiik
tarafindaki kompanzasyon kapasitansi (C,) ile sargi endiiktans1 (L) birbirlerine paralel

olarak yerlestirilir.

ﬁl |2
|

|1 L,
VR >

ﬁ

WN— L
R, R,

Sekil 2.8 SP rezonans devresi
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2.3.3 Paralel-Seri Rezonans Devresi

Sekil 2.9°da verilmis olan paralel-seri rezonans (PS) devresinde, kaynak taraftaki
kompanzasyon kapasitansi (C;) ile sargi endiiktansi (L) birbirlerine paralel iken yiik
tarafindaki kompanzasyon kapasitansi (C,) ile sargi endiiktans1 (L,) birbirlerine seri

olarak yerlestirilir.

1

T—’

vi— € L, L, R,
Elaap <

—
3
Y

Sekil 2.9 PS rezonans devresi
2.3.4 Paralel-Paralel Rezonans Devresi

Sekil 2.10°da verilmis olan paralel-paralel (PP) rezonans devresinde goriildiigii {izere;
hem kaynak tarafta hem de yiik tarafinda kompanzasyon kapasitansi ile sargi endiiktansi

birbirlerine paralel olarak yerlestirilmektedir.

. fn L

V1:: Cl L4 |_2 C2 _
T T

Il
=
i

Sekil 2.10 PP rezonans devresi

21



Tablo 2.3 Kompanzasyon topolojilerinin karsilastiriimasi [69]

Ozellikler Seri-Seri Seri- Paralel- Paralel-
Paralel Seri Paralel
Hizalama Duyarhhg Diistik Diisiik Orta Yiksek
Sarj Modu (CC, CV) CCveCV | CCveCV Sadece CV | Sadece CC
Gii¢ Aktarim Kabiliyeti Yiiksek Yiiksek Diistik Diistik
Rezonans Halindeki Diisiik Diisiik Yiiksek Yiiksek
Empedans
Mesafeye Bagh Gii¢ Diisiik Diisiik Orta Orta
Faktorii Duyarhhg:
Elektrikli Araglar icin Yiiksek Yiiksek Orta Orta
Uygunluk
Verimlilikte Frekans Diusiik Yiiksek Diistik Yiiksek
Duyarhhg:

Tablo 2.4 Kompanzasyon topolojileri kapasitans ifadeleri [66], [69]

Ozellikler Seri- Seri- Paralel-Seri Paralel-Paralel
Seri Paralel
1
Giris Kapasitansi ( 1 vE J ) 1w2M " Z M
o’ L—— o | L+ j Z[Ll——]+ it ,
(Cl) @ L, ( L,R @ wz(Llfo)
L,
Cikis Kapasitansi 1 1 1
(C,) o o’L, o’L, o’L,
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Tablo 2.5 Kompanzasyon topolojileri toplam empedans ve yiik ifadeleri [67], [70]

Kompanzasyon Toplam Empedans (Zr) Yiik (R;)
Tiiri
. 1 o’M?
e Z.=|R - 10}
Seri-Seri ( ik 1w)]+ . 1 oL,
R2+RL+J(LZw_Cw) Q2
. 1 ’M?
- ZT=[R1+J(L1w——)j+
Seri-Paralel C, (R2+jL2(u+ R )j ol,Q,
1+ jR C,0
1
Z.= aVE
. . M _ ol
Paralel-Seri (R+iLo)+ “ [y HiGe —
[R2+RL+J-(L20)_)) QZ
C,o
7 1
r 1 .
Paralel-Paralel s oy M RCD +jCo ol,Q,
(R,_ +(R, + jLw)1+ jR C,w))

2.4 Seri-Seri Rezonans Devresi ile KGA

Literatiirde seri-seri rezonans devre topolojisi, genis yiik araligina sahip KGA sistemleri
icin Onerilmistir ve birincil taraf bir gerilim kaynagi invertorii olarak ¢alisirken ikincil
taraf da akim kaynagi davranigina sahiptir, bu da onu batarya ve siiper kapasitor sarj1 i¢in
ideal bir aday yapmaktadir [71]. Diger topolojilere gore tasariminin daha kolay olmasi ve
gii¢ aktarim verimliliginin yiikksek olmasi gibi durumlar; pratik uygulamalarda daha ¢ok
SS topolojinin tercih edilme sebeplerindendir [67]. Bu topolojide kaynak taraftaki
kondansatoriin sec¢ilmesinde etkili parametreler, rezonans frekansi ve kaynak bobininin
6z endiiktans degeridir. Ote yandan Tablo 2.4’te goriilecegi iizere diger topolojilerde bu
parametrelerin yani sira, birincil kapasitoriin degerine; ortak endiiktans, ikincil bobinin
0z endiiktans1 gibi parametrelerin etki etmesi SS topolojisini tasarim kolaylig1 hususunda

one ¢ikarmaktadir.

SS kompanzasyon devresinin analiz edilmesiyle denklem (2.6) ve (2.7) elde edilir;
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e 1 . 2.6
. 1 . 2.7
Yukaridaki 2 denklemden giris empedansi Z; elde edilir;
s Ve 1 W?Ly*
1= T 1+ Jj(w 1—0)61)"‘ (2.8)

. 1
(Rz + Ro) +j(wlz = 557

Tamamen omik bir giris empedansina sahip olmak icin reaktif terimin sifir olmasi

gerekmektedir. Bu kosul asagidaki denklemle ifade edilir.

1

2 2

1 WLy, (a)LZ—j—C2>
wCy

wlL; — (2.9)

B . 1 \?
(RZ + RL)Z +_] ((ULZ _](l)_Cz)

Sistemin ayni c¢alisma frekansinda, kaynak ve yilik rezonans devrelerinin bobin ve
kapasitor degerlerinin birbirinden bagimsiz oldugu denklem (2.9)’da dogrulanmustir.
Boylece bir SS kompanzasyon devresi tasarlamak i¢in, sistemin ¢calisma frekansina uygun
bobinlerin tasarlanip, daha sonra ilgili bobinleri rezonans frekansinda (w,) ¢alismasini

saglayacak kapasitorlerin tespit edilecegi goriillmektedir [66].

1 1
VLG LG

wo = 2nf = (2.10)

Sistem verimliligi (n), yiike iletilen aktif gii¢ ile kaynak tarafindan iiretilen aktif gii¢
arasindaki oran olarak tanimlanir. Bu parametre SS rezonans devrelerinde su sekilde ifade
edilebilir:

R.I,* R,
R 24 R,LE+ R

N P 2.11
R+ Ry + Rl (211)
2

Boylece endiiktif kuplaj yonteminin aksine bu yontemde, yiik bobininin 6z endiiktansi

degerinin sistemin verimliligine etki etmedigi goriilmektedir.
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Denklem (2.7) referans alinarak verimlilik denkleminde I;ve I, degerlerinin orani
denklem (2.12)’de yerlerine koyularak; sistem verimliligi, denklem (2.13) seklinde

yazilabilir.

| R, +R,

212
I, Lmwy ( )
N = ul
B R, + R,\? (2.13)
R, + R, + Ry (—LmeOZ)

SS kompanzasyon devrelerinde, analizlerin sonucunda varilacak avantajlar su sekilde
siralanabilir; sistemin sabit gerilim kaynagi olarak caligmasini saglamasi, hatali
hizalamalara kars1 diisiik duyarlilik saglamasi, giris empedansinin imajiner kismi
karsilikli endiiktansa bagli olmadigindan dolay1 calisma frekansinin rezonansa girecegi

durumda ayarlanmasiyla karsilikli endiiktanstan bagimsiz olmasidir [66].
2.5 Kalite Faktorii ve Rezonans Frekansi

Rezonans, genel olarak enerjinin iki mod arasinda salimimi olarak tanimlanabilir.
Rezonans halindeki bir sistemde yalnizca zayif bir uyartim varken bile, biiyiikk miktarda
depolanmis enerji birikimi olmas1 miimkiindiir. Izole edilmis bir rezonatdriin davranist

iki temel parametre ile tanimlanabilir, rezonans frekansi (wg) ve i¢sel kayip orani (I).

Bu iki parametrenin orani kalite faktorii olarak tanimlanmaktadir (Q). Bobinlerin kalite
faktoriiniin yliksek olmasi verimin artmasini saglayan bir etkendir. Bunun yani sira,
yiiksek kalite faktoriiniin, rezonans devresinde kondansatoriin uglarindaki gerilimi

arttirmasi dezavantajli durumdur [72], [73].

Onceki béliimlerde de anlatildig1 gibi, kompanzasyon devrelerinde enerji, indiiktor ile
kapasitor arasinda rezonans frekansinda salinip, direngte dagilmaktadir [56]. Denklem
(2.10)’da rezonans frekansmnin formiilii, (2.14)’te ise kalite faktoriiniin formiilii
verilmektedir. Kalite faktorii (Q); rezonans frekansi (wy) ve endiiktans degeri (L) ile
dogru orantili, bobinin i¢ direnci (R) ile ters orantilidir.

Wo _ @ol _ 2nfL (2.14)

C=3r="R =R
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2.6 Ortak Endiiktans ve Kuplaj Katsayisi

Ortak endiiktans (L, ), karsiliklt konumlandirilmis iki bobinin birbirlerine etkisiyle ortaya
c¢ikan endiiktans degeridir. Ortak endiiktansin hesaplanma denklemi (2.15)’te
goriilmektedir. Buradaki (K), kuplaj katsayisi olarak tanimlanmaktadir ve sistemin
verimliligine dogrudan etki etmektedir. Kuplaj katsayisi; 0 (baglantisiz) ile 1 (tam
baglantili) arasinda birimsiz bir degerdir, birincil ve ikincil bobin arasindaki manyetik aki

baglantisini temsil eder.

Iki bobin arasinda uzun menzilli ve yiiksek verimli KGA igin iki kritik parametre; her
bobin icin kalite faktorii (Q) ve bobinler arasindaki kuplaj katsayis1 (k) 'dir. Iki bobin
arasinda yiiksek Q ve daha giiclii K, KGA’nin daha uzun bir menzilde daha yiiksek
verimlilikle gergeklesmesine olanak saglar [74]. Ancak yiiksek Q, 6zellikle alic1 ve verici
bobinler esit boyutta degilse, yliksek k 'y1 ima etmez; alic1 ve verici bobinlerin boyutu ve

geometrisi, Q ve k 'y1 bagimsiz olarak 6nemli dlgtide etkiler [75].

Formiildeki (L,), yiik bobininin; (L,) ise kaynak bobininin 6z endiiktansini ifade

etmektedir.

Ly, = kyJL,L, (2.15)

KGA sisteminde verimin kuplaj katsayisi ve kalite faktoriine bagli denklemi (2.17)’de,
devre bilesenlerine bagli olarak ise (2.18)’de ifade edilmistir.

k0,
n= 2 (2.17)
(1+1+¥20:0,)

~ 1 R,
N R ROR R, + R, (2.18)
W2Ly,2
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3

KGA SISTEMI TASARIMI

Bu bolimde KGA sisteminde bobin tasarimi, ¢alisma frekansinin segilmesi, kapasitor

se¢imi ve gii¢ devresinin tasarimi agamalarina yer verilmistir.
3.1 Bobin Tasarimm

Manyetik rezonans yontemiyle kablosuz giic aktarimi, bir hava boslugu araciligiyla
baglanan bir ¢ift bobine dayanmaktadir. Bu bobin ¢iftinin geometrisi ve malzemeleri, gii¢
aktariminin manyetik alanini ve verimliligini belirlemek icin ¢ok dnemlidir. Ek olarak,
bobinlerin 6z endiiktans ve ortak endiiktans degerleri, kompanzasyon sebekelerinin
konfigiirasyonunu belirleyecektir. Bu nedenlerden dolay1 bobin tasarimi, bir kablosuz gii¢

aktarim sistemindeki en 6nemli adimlardan biridir [66].

Bobin tasariminda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Bunlar bobin sarim
sayisi, aralarindaki bosluk ve doniisler dahil bobinin geometrik tasarimi; uygulama

amacina ve c¢alisma frekansina en uygun olan telin segilmesi seklinde siralanabilir [76].

Literatiirde, dairesel spiral bobinler, kare, dikdortgen spiral bobinler, ¢ift D pedler ayrica
yenilik¢i hibrit bobin yapilar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada tasarim kolaylig1 ve ¢alisma

amacimiza uygunlugundan dolay1 dairesel spiral bobin tercih edilmistir.

Siki sarilmis dairesel diiz spiral bobinlerde, bobin turlarinin belirli bir aralikta artirilmast,
bobin sistemi verimliligini artirabilir, ancak ¢ok fazla bobin turu, bobin sistemi
verimliligini sinirlayacak olan hizla artan parazitik direng nedeniyle bobin sisteminde
daha fazla kayba neden olmaktadir. Bobin gevsek sarildiginda, bobin sistemi verimliligi
sik1 sarilmis bobinlere kiyasla biiyiik Olclide iyilestirilebilir. Bobin doniisleri ve dis
yarigapin her ikisi de sabitse, kanal genisligini ve i¢ yaricapr ayarlayarak, belirli bir
gereksinimi karsilamak i¢in bobin-sistem verimliligi tizerinde kiiciik etkilerle sistem ¢ikis
giicii ayarlanabilmektedir. Giig¢ aktarim kapasitesi i¢in, her zaman maksimum ¢ikis giicii
teoremine karsilik gelen bir maksimum nokta vardir. Ayrica, asir1 yiiksek bobin 6z

endiiktansinin, diger sistem parametreleri sabitken gii¢ aktarim kapasitesini ciddi sekilde
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siirlayacagi da tespit edilebilir. Bu nedenle; kablosuz gii¢ aktarim kapasitesi ve bobin-

sistem verimliligi dikkate alinarak bobinin tasarlanmasi gerekmektedir[77].
3.1.1 Dairesel Diiz Spiral Bobin Oz Endiiktans Hesab1

Kablosuz gii¢ aktarimi i¢in tasarlanan bobinlerin 6z endiiktans degerleri ve rezonans
devresinde kullanilan kapasitorlerin kapasitans degerleri sistemin rezonans frekansinin
belirlenmesini dogrudan etkileyen parametrelerdir. Sistem tasariminda ilk olarak bobin
tasarimi gergeklestirilmis olup, daha sonra rezonans frekansinda ¢alismasini saglayacak

kapasite degerleri belirlenmistir.

Calismamizda dairesel diiz spiral bobinlerin tercih edilmesinde etkili olan unsurla su
sekilde siralanabilir; kablosuz gii¢ aktariminda yiiksek verimlilik saglamasi, 6zellikle
kablosuz sarj uygulamalarinda yaygin kullanilmasi, farkli cihaz ve uygulamalara uyum
saglayabilecek esnek tasarima sahip olmasi ve orta mesafelerde gii¢ aktarimi i¢in uygun

olmasi.

Calismamizda alic1 ve verici bobinler ayni boyutta tasarlanmistir. Sekil 3.1°de bobinin
yandan kesiti verilmis olup; burada dis cap Do, i¢ ¢ap Di, sarim sayist N, tel cap1 w,
sarimlar aras1 mesafe p olarak ifade edilmistir. Wheeler’in 6z endiiktans formiiliiniin tek
katmanli diiz spiral bobin i¢in diizenlenmis olan formiilii (Denklem 3.1) kullanilmistir.
Literatiirdeki ¢alismalarda bu denklemin g¢esitli bobinlerde uygulanarak; bobinin tur
sayisinin ¢ok az oldugu, sarimlar aras1 mesafenin tel ¢apindan biiyiik oldugu ve bobinde
(c/a < 0,2) oldugu durumlar hari¢ olmak iizere dogrulandigi goriilmiistiir. Formiilde

birimler ingten metreye doniistiiriilmiis sekilde diizenlenmistir [75].

Sekil 3.1 Diiz spiral bobinin yan goriiniisii
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D, =D, - 2N(w+ p)

1
a.:z(Do-i-Di) (31)

1
=—(D -D.
c 2( o |)

N*(D,—N(w+p))’ 3937 (32)
L(H)= X——
16D, + 28N (w+ p) 10

Tablo 3.1 Bobin parametreleri

Parametre Deger Deger

N (Bobin Tur Sayisi) 30 29

p (Sarimlar Aras1t Mesafe) | 0,5 mm 0,5mm

Di (Bobin I¢ Cap1) 5cm 5cm
Do (Bobin Di1s Capr1) 20 cm 19,5cm
w (Tel Cap) 2 mm 2 mm

L (Oz Endiiktans) 104,46 uH | 96,48 uH

Uygun kapasitdr bulunamama ihtimaline karsin ilk etapta 29 sarim olarak tasarlanan
bobin, bir tur sarimlik esneklige sahip olacak sekilde pay birakilarak tasarlanmistir.
Bobine ait parametreler denklemde yerine koyularak MATLAB programinda
¢ozdiirdiigiimiizde 6z endiiktansimiz 104,46 puH ve 96,48 puH olarak bulunmaktadir.

Calismamizda bobin tasarimi i¢in ANSYS EM (SEY) programinda Magneostatics
yontemi kullanilarak, bobinlerin 6z endiiktanslari, ortak endiiktanslar1 ve kuplaj katsayisi
tespit edilebilmektedir. Sekil 3.2°de ANSYS programinda 29 tur olarak tasarlanan
bobinlerin gorseline yer verilmistir. Sekil 3.3’de ise 29 sarim sayisina ait bobinlerin
manyetik aki yogunluguna ait gorseller bulunmaktadir. Analiz sonucunda manyetik

akinin bobinlerin merkezinde yogunlastig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 3.2 ANSYS bobin tasarimi

Zz

[

o 100 200 (mm)

Sekil 3.3 Bobin iizerindeki manyetik aki yogunlugu

3.1.2 Tasarlanan Bobinlerin Kuplaj Katsayisi ve Ortak Endiiktansi

Literatiirde deneysel olarak iki bobin arasindaki ortak endiiktansin yaklasik olarak
bulunabilecegi one siiriilmistiir. Denklem 3.2°de bilindigi gibi (L;) alict bobinin 6z

endiiktansin1 ve (L) verici bobinin 6z endiiktansim1 ve (L,,) ortak endiiktansi ifade
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etmektedir. Ayrica alic1 bobinin bir ucu ve verici bobinin bir ucu LCR metrenin 6l¢iim

uclarma takildiginda alman deger L" olarak ifade edilmistir [79].

Ly = (L7 = (L + (L2) )/2 (3.3)

Ortak endiiktans ve kuplaj katsayisini sonlu elemanlar yontemi ile analiz ederek bulmak
da miimkiindiir. Sekil 3.4’te goriildiigii gibi, tasarlanan 29 sarimli spiral bobinin 5 cm ile
20 cm arasinda parametrik analizi yapilmistir. Denklem (2.5)’te goriildiigli gibi ortak
endiiktans (L,,) , kuplaj katsayist ile dogru orantili oldugundan ve grafikte de elde edildigi
gibi; giic aktarim verimine etki eden kuplaj katsayisi ve ortak endiiktans iki bobin

arasindaki hava aralig arttikca azalmaktadir.

Kuplaj Katsayisinin Hava Araligi Degisimine Gére Grafigi Maxwell3DDesign5  ANSYS
0.30

025 —
020 —

015 —

Matrix1 CplCoef(Current3 Current1)

010 —

0.05 —

0.00 L e e L A S e L S B e S A S S e I e e
50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00

z_gap [mm]

Sekil 3.4 Kuplaj katsayisinin hava araligi degisimine gore grafigi

Sekil 3.4’te tasarlanan 29 sarimli spiral bobinin 5 cm ile 20 cm arasinda parametrik analizi
yaptlmistir. Denklem (2.15)’te goriildiigii gibi ortak endiiktans (Lm), kuplaj katsayisi ile
dogru orantili oldugundan ve grafikte de elde dildigi gibi gii¢ aktarim verimine etki eden

kuplaj katsayis1 ve ortak endiiktans iki bobin arasindaki hava araligi arttikca azalmaktadir.
3.2 Frekans Sec¢imi

Sistemde frekans se¢iminde Otomotiv Miihendisleri Birligi’nin (SAE) belirledigi
elektrikli araclar igin kablosuz sarj frekans araligi olan 81,39 kHz - 90 kHz aralig1 dikkate

alinmastir.

Bu calismada mikrodenetleyici olarak STM32 Islemci Kiti NUCLEO-F411RE
kullanilmigtir. STM32 CubeMx programi kullanilarak invertor devresinde galisma
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frekansinda PWM sinyali (kare dalga) iiretilmektedir. Ornek olarak 80,6 kHz’de iiretilen
kare dalganin gorseli Sekil 3.5’te verilmistir. Sistemi rezonans frekansinda ¢alistirmak
i¢in frekans potansiyometre ile 70 kHz — 100 kHz arasinda ayarlanabilir durumda olacak
sekilde tasarlanmustir.

R[GOL 1| T 4 40.0mY

Harizantal

e

Fall Time

| g

+ifidth

—

-Width
-Duty=50.00 %

Sekil 3.5 80,6 kHz’de iiretilen kare dalganin osiloskop gorseli
3.3 Litz Teli Secimi

Kablosuz enerji transferinde, kablolu sarj ile rekabet edebilmek adma sistemin gii¢
aktarim verimliligi 6nem arz etmektedir. Bilindigi {lizere alternatif akimda akim
yogunlugunun kablo ylizeyinde daha fazla olup, kablo merkezinden akim gegmemesi deri
etkisi (skin effect) olarak adlandirilan kayiptir. Diger kayip ise yakinsaklik etkisi
(proximity effect), birbirine yakin tellerde bir telden akan akimin yanindaki baska bir
telde parazitik akim olusturmasidir. Verimin azalmasma ek olarak, her iki etki de
homojen olmayan bir akim dagilimina sebep olmaktadir. Dolayisiyla bu durum bobin
empedansinda bir kaymaya neden olmakta ve sistem ayarimi daha karmagsik hale
getirmektedir [78]. Literatiirde, bu kayiplarin azaltilmasi i¢in KGA sistemlerindeki
bobinlerde litz teli (Sekil 3.6) kullanilmistir. Litz teli, ince teller ile her bir tel {izerindeki

yalitim katmaninin bir demet olusturacak sekilde birden fazla biikiilmesiyle olusturulur.
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Tablo 3.2 Calisma frekansi araliklarina gore litz teli boyutlari [66]

Calisma Frekansi1 Araligi | AWG | Cap (mm)

60 Hz — 1 kHz 28 0,3211

1 kHz — 10 kHz 30 0,2546
10 kHz — 20 kHz 33 0,1798
20 kHz — 50 kHz 36 0,1270
50 kHz — 100 kHz 38 0,1007
100 kHz — 200 kHz 40 0,0799
200 kHz — 350 kHz 42 0,0635
350 kHz — 850 kHz 44 0,0508
850 kHz — 1,4 MHz 46 0,0398
1,4 MHz - 2,8 MHz 48 0,0316

Sekil 3.6 Litz teli [66]

Tablo 3.2°de goriilmekte olan Amerikan Tel Gostergesi'ne (AWG) gore uygun
frekanslarda siniflandirilan litz teli ¢izelgesi, bu ¢alismamizda referans alinmistir. SAE
standartlarina uygun olan frekans aralig1 icin AWG degeri 14 olan 5°1i sarmal yapiya

sahip; 52 adet 38 AWG telden olusan kablo seg¢ilmistir.
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3.4 Kapasitor Secimi

Seri- seri rezonans devresinde giris ve ¢ikis kapasitor formiilleri 2. Boliimde Tablo
2.4’teki denklemde 6z endiiktans ve frekans degerleri yerlerine koyularak elde edilmistir.
Kondansator se¢iminde; 29 sarim ve 30 sarimla tasarlanan bobinlerden teorik olarak elde
edilen endiiktanslar ve de belirlenen ¢alisma frekansi ile piyasada bulunan kondansator
degerleri goz oniine alinarak 12 nF, 2 kV ve 1nF, 2 kV’den olusan kondansatorler temin
edilmistir. 3 adet 12 nF kondansator paralel baglanarak 36 nF c¢lde edildiginde mevcut
endiiktans degerleriyle olusan rezonans frekansi hesaplanmistir. Ayrica 3 adet 1 nF
kapasitorler, 36 nF kapasiteye paralel baglanarak 39 nF deger olusturulmustur.
Tablo 3.3’de uygun ¢alisma frekansi; bu iki sarim sayist ve kapasite degerinde
hesaplanarak gosterilmistir. Bu hesaplamalara gore; bobin ig¢in 30 sarim sayisit ve

kondansator i¢in 36 nF kapasite degeri secilmistir.

Tablo 3.3 Farkli Sarim Sayisina Gore Parametre Tablosu

Sarim Sayisi 30 30 29 29

Oz Endiiktans Degeri (L) pH | 104,46 | 104,46 | 96,48 | 96,48

Kapasite degeri (C) nF 36 39 36 39

Frekans (f) kHz 82,07 | 78,85 | 85,4 | 82,05

3.5 Gii¢ Elektronigi Devresi Tasarim

Kablosuz gii¢ aktarimi sistemlerinde verici bobinde yiiksek frekansli akim iiretebilmek
icin invertor devresine ihtiyag duyulmaktadir. Kompanzasyon devresinde uygulanmak

amaciyla invertor devresi tarafindan kare dalga iiretilmektedir [22].

Tasarlanan KGA sisteminde DC gerilim kaynagindan gelen gerilim H-Bridge invertor ile
yiiksek frekansli kare dalga AC gerilime doniistiiriiliir. Verici rezonans devresinden akan
akim ile tiretilen manyetik alan sayesinde, alic1 tarafta AC gerilim indiiklenerek yiikten

akim akmaya baglar.
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Sekil 3.7 Tasarlanan gii¢ devresinin semasi

Sekil 3.7°de tasarlanan gii¢ devresinin devre semasina yer verilmistir. Altium Designer

programinda ¢izimi yapilan devrede anahtarlama elemani olarak SPW47N60C3 TO-247
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MOSFET kullanilmistir. MOSFET ’lerin kap1 beslemesi, 220 Volt AC gerilimi 12 Volt
DC gerilime geviren AC/DC doniistiiriicti devreleri ile saglanmaktadir. MOSFET ’lerin
iletime gegcmesi veya kesime gitmesi i¢in tetikleme zamanlar1 arasinda Olii zaman
birakilmistir, boylece ayni kol iizerinde yer alan MOSFET ’lerin anahtarlama anlarinda
ortaya ¢ikan anlik kisa devrenin Oniine gecilmistir. Harici bir 6lii zaman devresi
tasarlanmadan STM32 mikroislemci iizerinde yazilimla 6lii zaman olusturulmustur. IKi
adet potansiyometre kullanilarak PWM sinyallerinin frekansi ve 6lii zamani yazilimla
ayarlanabilecek sekilde tasarlanmistir. HCPL-3180 opto-coupler entegresi kullanilarak
mikroiglemciden gelen 3,3 V giris 12 V’a yiikseltilerek 330 ohm direng¢ {izerinden
MOSFET kapist siirtilmektedir. MOSFET i kesim aninda hizli bir sekilde kesime sokmak
icin BA159 hizli akim diyotu kullanilmistir. Kacak endiiktanstan otiiri MOSFET
tizerinde gerilim pikleri olusur. Bu nedenle kesim asamasinda olusan gerilim piklerinin

degerini sinirlamak i¢in bastirma devresi kurulmustur.

Sekil 3.7°de gii¢ devresi semasinin sol alt kisminda goriilmekte olan farkli frekanslh
sinyallerden gelen giiriiltiileri engellemek amaciyla, 3 adet 10 nF kutupsuz kondansator
ve 9 adet 100 nF kutuplu kondansatérden olusan algak geciren filtre (low pass filter)
kullanilmistir. Ayrica giris gerilimini filtrelemek amaciyla semada C11 ve C12 simgeleri
ile gosterilen 1000 puF 200 V ve 474 nF 630 V kapasitorler kullanilmistir. Devreden gii¢
kesildiginde kapinin agik kalmasini engellemek iginse semada C5, C6, C17, C18 olarak

adlandirilan 10 nF’lik internal kapasitorler kullanilmistir.
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4

BENZETIM CALISMALARI VE DENEYSEL
SONUCLAR

Bu boliimde manyetik rezonans kuplaj yontemiyle kablosuz gii¢ aktarimi sistemi igin
MATLAB Simulink ortaminda yapilan benzetim asamalarina yer verilip daha sonra

gergeklenen sistemin deneysel sonuglari ortaya koyulmustur.
4.1 MATLAB Simulink Benzetim Sonuclar

Bu béliimde ANSYS EM iizerinden Magneostatics yontemi kullanilarak elde edilen alici
ve verici bobinin 6z endiiktanslar1 ile 7 cm hava araligindaki ortak endiiktans degeri
MATLAB Simulink ortaminda kullanilarak tasarlanmis sisteme ait gorsellere yer
verilmistir. Sekil 4.1°de KGA sistemine ait benzetim c¢alismasi goriilmektedir. DC 8 V
giris gerilimi verilen invertdr devresine frekansi 81,3 kHz olarak ayarlanmustir. Invertor
cikislar1 rezonans devresinin girisine verilerek ¢ikis bobinine gerilim endiiklemesi
yapilmustir. Alict tarafta kurulan rezonans devresinde ise bobin ve yiik {izerine diisen

gerilim ile bunlarin iizerinden akim incelenmistir.

]

eksi Np

HF Inverter

Sekil 4.1 KGA sistemi benzetim galigsmasi

Benzetim ¢alismalarinda kullanilan parametreler Tablo 4.1°de gosterilmektedir.
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Tablo 4.1 Benzetim caligmalari igin sistem parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger

f (kHz) 81,3 R. (ohm) (Yiik direnci) 19,5

L: (uH) (Verici bobin self endiiktans1) | 104,46 | Ci(nF) (Giris kapasite degeri) | 36,81

L2 (uH) (Alict bobin self endiiktansi) 104,46 | Cy(nF) (Cikis kapasite degeri) | 36,62

R1 (ohm) (Verici bobin i¢ direnci) 0,14 M (pH) (Ortak Endiiktans) 12,5

R2 (ohm) (Alic1 bobin i¢ direnci) 0,14 Giris Voltaj1 (V) 8

Sekil 4.2’de mavi renk ile giris gerilimi, turuncu renkle ise verici taraftan akan akim ifade
edilmektedir. Sekil 4.2 a’da sistemin baslangic zamanindan 0,00015 saniyeye kadar
gecen zaman gosterilmistir; bu zaman araliginda sistemin rezonansa girmeden onceki
durumu gozlemlenmektedir. Sekil 4.2 b’de ise sistemin rezonansa girdikten sonraki
durumunu gosteren 0,0005 ile 0,0006 saniyeleri arasindaki degerler verilmektedir. Giris
gerilimi 8 V olan sistemde, maksimum akim degerinin 4,54 A oldugu goriilmektedir.
Grafikte voltaj ve akim degerlerinin st liste geldigi goriilmiis; akim ve gerilim arasinda

faz farkinin olmadigi yani sistemin rezonans frekansinda galistigi gozlemlenmistir.

10 Giris Verileri 10 Girig Verileri
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Sekil 4.2 Rezonans dncesi (a) ve rezonans halindeyken (b) vericinin akim ve gerilim

degerleri
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Sekil 4.3’te verilen grafikte mavi renk yiik tarafindaki bobinin {izerine diisen gerilimi,
turuncu renk ise yiik tarafindaki bobinin tizerinden akan akimin degerini ifade etmektedir.
Sekil 4.2 a’da sistemin baslangi¢ zamanindan 0,00015 saniyeye kadar gegen zaman,
bobinin rezonansa girmeden 6nceki durumunu; Sekil 4.2 b’de ise rezonansa girdikten
sonraki durumunu gosteren 0,0005 ile 0,0006 saniyeleri arasindaki ¢ikis degerleri
verilmektedir. Bobin iizerine diisen voltaj degeri maksimum 84,14V ve bobin iizerinden
gecen maksimum akim degeri 1,46 A olarak elde edilmistir. Bobin tizerinden yapilan
ol¢iimde endiiktif etkiden dolay1 voltaj ve akim degerleri arasinda faz farki oldugu

goriilmektedir.

80 Cikig Verileri
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Sekil 4.3 Rezonans dncesi (a) ve rezonans halindeyken (b) alict bobinin akim-gerilim

grafigi

Sekil 4.4’de mavi renk ile ¢ikis bobin gerilimi, turuncu renk ise ¢ikis direncinin akimini
ifade etmekte olup; Sekil 4.2 a’da sistemin baslangi¢ zamanindan 0,00015 saniyeye
kadarki gecen zaman yiikiin rezonansa girmeden 6nceki durumunu ve sekil 4.2 b’de
rezonansa girdikten sonraki durumunu gosteren 0,0005 ile 0,0006 saniyeleri arasindaki
cikis degerleri verilmektedir. Yiik iizerine diisen maksimum gerilim degeri 28,70 V ve
maksimum akim degeri ise 1,46 A olarak elde edilmistir. Grafikte yiik iizerine diisen
voltaj ve yiikiin iizerinden akan akim degerlerinin arasinda faz farkinin olmadig: elde
edilmistir. Boylelikle secilen kapasitér ve bobin degerlerinin dogru segildigi verilen

frekans degerinde rezonansa girdigi dogrulanmustir.
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Sekil 4.4 Rezonans 6ncesi (a) ve rezonans halindeyken (b) yiik tizerindeki akim-gerilim

degerleri

Sekil 4.5’teki giris giic degerlerine bakildiginda calisma frekansi rezonansa girdikten
sonraki giic degeri géz Oniine alindiginda maksimum 23,15 W, yiik iizerindeki gii¢
hesaplandiginda ise maksimum 21,23 W oldugu goriilmektedir; boylece verim %91,70

olarak hesaplanmustir.

Giig Kargilagtirmas:
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Sekil 4.5 Giris ve ¢ikis arasindaki gii¢ karsilagtirmast
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4.2 Deneysel Calismalar

Bu boliimde kablosuz giic aktarimi sisteminin deneysel calismalarina yer verilmistir.

Sistem icin gerekli olan invertdr devresi iiretilmis ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.6 Invertdr devresi

Tablo 3.3’te hesaplanan degerler g6z Oniine alinarak 12 nF kapasiteye sahip 3
kondansator paralel olarak baglanmak suretiyle, rezonans tankinin kondansatorleri
olusturulmustur. Yapilan dl¢timlere gore Sekil 4.7 a’da giris kapasitorii C; = 36,81 nF,
Sekil 4.7 b’de ise ¢ikis kapasitorii C, = 36,62 nF olarak elde edilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.7 Giris kapasitor degeri (a), Cikis kapasitor degeri (b)
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Bobin tasarlanirken 29 sarim yapilmis ve 1 tur pay birakilmistir. Bdylece bobin, 29 ve 30
sarim olabilecek sekilde ayarlanmistir. Bobinlerin 29 ve 30 sarimlarda 6z endiiktans

Ol¢timii yapilmus, sekil 4.8 ve sekil 4.9’da goresellerine yer verilmistir.

@ (b)

Sekil 4.8 29 sarimda giris endiiktansi (a), ¢ikis endiiktansi (b)

(a) (b)

Sekil 4.9 30 sarimda giris endiiktansi (a), ¢ikis endiiktansi (b)

Denklem (3.3)’ten faydalanilarak alici ve verici bobinlerin ortak endiiktans degeri
hesaplanmistir. Sekil 4.10°da 7 cm hava araliginda verici bobin ile alic1 bobin seri olarak
baglanarak, L™ degeri 253,6 uH olarak bulunmustur. Bu sekilde denklemde yerine
koyularak 7 cm hava araliginda ortak endiiktans degeri, 22,3 pH olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.10 Ortak endiiktans degerinin bulunmast

29 sarim ve 30 sarimdan olusan bobinlerin 6l¢iim sonuglarindan elde edilen endiiktans
degerleri ile rezonans devresinde kullanilmak {izere tasarlanan kapasitorlerin 6l¢iim
degerleri Tablo 4.2°de gosterilmistir. Ayrica tabloda, bu kapasite ve endiiktans degerleri

g0z Oniine alinarak teorik olarak hesaplanarak elde edilen rezonans frekansi degerlerine

de yer verilmistir.

Tablo 4.2 Ol¢iim sonuglari ile rezonans frekansi belirleme

Parametreler 30 Sarim 29 Sarim
Giris Endiiktansi 104,3 96,4
Cikis Endiiktans1 104,7 97,2
Giris Kapasitorii 36,81 36,81
Cikis Kapasitorii 36,62 36,62

Giris Frekansi 81,22 84,35

Cikis Frekansi 81,28 84,48

Invertor devresinde PWM cikislarmin iiretilmesi icin STM32 Islemci Kiti NUCLEO-
F411RE kullanilmigtir. Sistemin ¢alisma frekansi, potansiyometre kullanilarak, 70 kHz
ile 100 kHz arasinda ayarlanabilecek sekilde tasarlanmustir. Sistemin rezonans frekansi,
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81,7 kHz’e gore ayarlanarak kare dalga iiretilmistir. Sekil 4.11°de STM32 ile frekans ve
6li zaman ayarlayici devrenin gorseli verilmistir.

Sekil 4.11 STM32 ve frekans ayarlayici devre

Yiiksek frekanslarda sistemin giris ve ¢ikis gerilimlerinin okunabilmesi i¢in PINTEK DP-
100 diferansiyel prob ve akim degerlerinin okunabilmesi i¢cin FLUKE 80i-110s akim
Klamp1 kullanilmis ve Sekil 4.12°de gosterilmistir.

(b)

Sekil 4.12 Gerilimolger (a), Akimdlger (b)

Olgiimlerin gosterilebilmesi ve kayitlarinin alinabilmesi icin GWINSTEK MSO-2204EA
200 MHz’lik dijital depolamali osiloskop, DC gii¢ kaynagi olarak ise Mervesan 305B DC
(5A, 0-30V) kullanilmus; sekil 4.13’de ise gorsellerine yer verilmistir.
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Sekil 4.13 Osiloskop ve gii¢ kaynagi

Tablo 4.3°de deney diizeneginde kullanilan malzemelerin parametrelerine yer
verilmigtir.

Tablo 4.3 Sistem parametreleri

Parametre Deger

f (kHz) 81,7

L1 (uH) (Verici bobin self endiiktansi) 104,3

L2 (uH) (Alict bobin self endiiktansi) 104,7
R1 (ohm) (Verici bobin i¢ direnci) 0,14
R2 (ohm) (Alic1 bobin i¢ direnci) 0,14
Ri(ohm) (Yiik direnci) 19,5

C1 (nF) (Giris kondansatorii kapasite degeri) | 36,81

C2 (nF) (Cikis kondansatorii kapasite degeri) | 36,62

M (Ortak Endiiktans) 22,3

Kaynak Voltaji 10V
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Sekil 4.14 Verici tarafin elektriksel degerleri (10 VDC)

Invertér devresinin girisine 10 V DC gerilim verilerek giic aktarim islemi yapilmistir.
Verici bobin tarafinin giris gerilimi, akimi ve frekans1 Olcililerek Sekil 4.14’te
gosterilmistir. Giris frekansi potansiyometreyle ayarlanarak ampul parlakliginin en fazla
oldugu frekansin 81,7 kHz oldugu goriilmiistiir. Kaynak taraftan yapilan ol¢limde,
osiloskop ekraninda giris geriliminin (pembe kanal) efektif degeri 8,01 V ve giris
akiminin (mavi kanal) efektif degeri ise 5,46 A olarak tespit edilmistir. Verici bobin
tizerindeki gii¢, osiloskopun math modiilii kullanilarak 44,3 W olarak hesaplanmigtir.

1G5a~s 21 Jun 2823 B2 :41:38

W@ 81.6597kHz |

@ Cyc leRHS 689nA

J(_5Sus (@ B.868s )i " ® f en  IC
Remove Gating Display All ngh Low Statisti Reference
Measurement Measurement| Screen OFF Auto atistics Levels

Sekil 4.15 Alic1 tarafin elektriksel degerleri (10 VDC)
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Alict bobin tarafina yiik olarak 19,5 ohm dirence sahip ampul baglanmis ve 7 cm hava
araliginda gii¢ aktarimi gergeklestirilmistir. Alic1 bobinin ¢ikis gerilimi, akimi ve frekansi
osiloskopta dlgiilerek Sekil 4.15°te gosterilmistir. Yiik {izerinden yapilan dlgiimde, ¢ikis
geriliminin efektif degeri 53,6 V ve ¢ikis akiminin efektif degeri ise 0,612 A olarak
Ol¢iilmiistiir. Osiloskopun math modiilii kullanilarak kaynak taraftan, yiik tarafina
aktarilan giic 39,2 W olarak hesaplanmistir. Boylece, gii¢ aktarim verimi %88,49 olarak

bulunmustur.

Sekil 4.16’da KGA sistemi yiik iizerine diisen gerilim ve yiik bobini iizerinden akan akan

akimin 6l¢iimlerinin yapildigr goriilmektedir.

Sekil 4.16 Alic tarafin 6l¢timi

DC gii¢ kaynaginin gerilimi 8 V olarak ayarlandiginda ise giris Cycle RMS gerilimi
6,48 V ve Cycle RMS akimi 4,07 A olarak dlmiistiir. Verici tarafin gii¢ kismi osiloskopun
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Math modiilii kullanilarak 26,8 W olarak hesaplanmistir. Verici tarafin elektriksel
degerleri Sekil 4.17°de alic1 tarafin elektriksel degerleri Sekil 4.18’de verilmistir. Yiik
tarafin efektif gerilimi 39,7 V ve efektif akimi1 0,463 A Ol¢iilmiistiir. Alic1 tarafin gii¢
kismui osiloskop tarafindan 24,5 W olarak hesaplanmis; boylece gii¢ aktariminin %91,42
verimle gerceklestigi goriilmiistiir.

GYWINSTEK 1H pts 1GSass 21 Jun 2823 @2:37:38
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Sekil 4.18 Alici tarafin elektriksel degerleri (8 VDC)
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Sekil 4.19’dea 5 cm hava araliginda girise 12 V gerilim verildiginde ger¢eklesen kablosuz

giic aktarimi gosterilmistir. Sekil 4.20°de ise karanlik ortamda sistemin calisir haline ait

bir gortintiiye yer verilmistir.

Sekil 4.19 5 cm hava araliginda yapilan ¢alisma

Sekil 4.20 Sistemin karanlik ortamda gorseli
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S

SONUC VE TARTISMA

Giliniimiizde gelisen teknolojiyle elektrikli araglar yasamimizin her alaninda yer
edinmistir. Bu durum elektrikli araglarin sarj edilmesi konusunu da beraberinde giindeme
getirmistir. Bilinen ve yaygin kullanilmakta olan kablolu sarj siteminin yan1 sira, otonom
calisan sistemler ve mobil araglarin pratik bir sekilde sarj edilmesine olanak saglayan
kablosuz gii¢ aktarimi da yakin zamanda popiilerlesen konular arasinda bulunmaktadir.
Otonom c¢alisan sistemler ve mobil araglarin kullanicilar tarafindan pratik bir sekilde sarj
edilebilmesi ve kullaniminin yayginlagsmas: i¢in kablosuz sarj teknolojisinin

gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu ¢alismamizda oncelikle kablosuz gii¢ aktarimi igin daha once yapilmis ¢alismalar
detayli olarak incelenmistir. Daha sonra 7 cm hava araliginda kablosuz gii¢ aktarimi
gerceklestirmeyi hedefledigimiz sistemimiz i¢in orta mesafede yliksek verimle kablosuz
enerji transferine olanak saglayan manyetik rezonans kuplaj yontemi kullanilmistir.
Tasarim kolayligi, elektrikli araglar i¢in uygunlugu ve hizalama problemine karsi daha
diigik duyarliliga sahip olmasi gibi oOzelliklerinden dolay: sistemde seri-seri devre
topolojisi secilmistir. Oncelikle SAE standartlar1 géz oniine alinarak 82 kHZ ¢alisma
frekans1 belirlenmis daha sonra bu frekansa uygun spiral diiz bobin tasarlanmistir.
ANSYS EM ortaminda bobin analizi yapilip ardindan KGA sisteminin invertor devresi
tasarlanmigtir. Tasarlanan KGA sisteminin MATLAB Simulink ortaminda benzetim

calismalar1 yapilmis ve deney seti olusturularak sistem gerg¢eklenmistir.

Yapilan benzetim c¢alismalarinda, hesaplanan rezonans frekans degeriyle deneysel
calismada bulunan rezonans frekans degerinin birbiriyle uyustugu ve ayni zamanda
verimin, birbirine ¢ok yakin oldugu gozlemlenmistir. Yapilan ¢aligmalarda girise 10 V
DC gerilim verildiginde 44,3 W gii¢c, %88,49 verimle aktarilmisken; girise 8 V DC
gerilim verildiginde ise 26,8 W gii¢ %91,42 verimle aktarilmistir. Bdylece kablosuz gii¢
aktarimi bagarili bir sekilde gerceklestirilmistir.

Gelecek calismalarda farkli hava araliklarinda, farkli yiiklerde, bobinler arasi1 farkli ag1 ve

hizalamalarda; yiiksek verimle gii¢ aktariminin gergeklestirilmesi hedeflenmistir.
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