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OZET

ELEKTRIKLI BISIKLETIN KABLOSUZ SARJININ DENETIMI ICIN ILERI
DONUSTURUCU UYGULAMASI

Murat BAYRAKTAR
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Emin YILDIRIZ
Eyliil 2020, 52sayfa

Giinlimiizde otomotiv teknolojisi elektrikli araglar iizerine yogunlagmaktadir. Elektrikli
araglarin kullanimin1 daha da yayginlastiracak teknoloji bu araglarin hizli ve kolayca
sarj olmasia baghdir. Bireysel kullanim acisindan elektrikli bisikletler giiniimiizde
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu tez, elektrikli bisikletlerin kablosuz sarj ile ilgilidir.
Bunun i¢in 36 V’luk batarya grubuna sahip 250 W’lik bir elektrikli bisikletin kablosuz
sarji i¢in endiktif giic aktarim sistemi tasarlanmis ve deneysel olarak
gerceklestirilmistir. Endiiktif giic aktariminda Seri-Seri rezonans topolojisi kullanilmis
ve tasarimda kablosuz gii¢ aktarim standartlar1 dikkate alinmistir. Elektrikli araglarin
kablosuz sarjinda genelde alici ve verici tarafta 400 V dogru akim barasi
kullanilmaktadir. Ancak diisiik giiglii ve 36 V gerilime sahip bir batarya grubu icin
tasarlanacak endiiktif gii¢ aktarimi igin 400 V yerine 60 V dogru akim baras1 daha
uygundur. Bu durumda eviriciyi beslemek igin birincil tarafta diistiriicti bir dogru akim-
dogru akim doniistiiriicii gerekmektedir. Bu tezde 230 V alternatif akim sebeke
dogrultulduktan sonra eviriciyi beslemek icin ileri doniistiiriicii tasarlanmistir. Batarya
sarj sirasinda esdeger empedans degeri degistigi icin, rezonansta ¢alisan gii¢ aktarim
sisteminin sekonder akim ve gerilimi degismektedir. Ikincil tarafin yiiksiiz kalmas1 veya
hizalama hatalarinda evirici akiminin agir1 artmasini engellemek ve sarj seviyesine gore
alici tarafin uygun akim ve gerilim seviyesinde kalmasii saglamak ig¢in, gerekli
denetim algoritmas1 da ileri déniistiiriicii iizerinde tasarlanmistir. Ileri doniistiiriiciiniin
cikisindaki akim ve gerilim bilgisi dikkate alinarak, analog olarak kablosuz sarjin
denetimi saglanmistir. Bunun igin tepe akim kipinde g¢alisan doniistiiriicii i¢in iki adet
sezici direng kullanilarak iki ayr1 akim seviyesi kullanilmistir. Ilk akim seviyesi sabit
akim bolgesi, ikinci akim seviyesi ise sabit gerilim bdlgesi i¢in kullanilmistir. Tepe
akim kipinde calisan ileri doniistliriiciniin ve gelistirilen denetim algoritmasinin
basarimi, hem benzetim programi ile hem de deneysel olarak degisken yiiklerde test
edilmistir. Buna gore tasarlanan endiiktif giic aktarimi %94 verim ile ve ileri
doniistiiriicii %92 verim ile ¢caligmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Batarya ydnetim sistemi, Ileri déniistiiriicii, Kablosuz sarj, Tepe
akim yontemi, Yiiksek frekansli evirici.
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ABSTRACT

THE APPLICATION OF FORWARD CONVERTER FOR WIRELESS
CHARGING CONTROL OF ELECTRIC BICYCLE

Murat BAYRAKTAR
Diizce University
Institute of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assist.Prof. Emin YILDIRIZ
September 2020, 52 pages

The rapid development of technology has also been very effective on electric vehicles.
However, one of the most studied subjects today is the management of the energy of
these vehicles. When electric vehicles are examined, we see that most of them have
battery groups. A battery-borne vehicle definitely needs charging, and wireless charging
technology is also very necessary for this need. This study, which deals with the
requirements of the wireless charging system, mentions the control system and
algorithms of the design required for the proper value control of energy. The wireless
transmission of energy is based on the principle of inducing energy in the secondary
winding by the magnetic flux formed by passing a sinusoidal current through the
analyzed primary winding structure under specified conditions. In order for the current
to take the sinus form, a resonance structure must be determined and control systems
must be developed for the responses of this resonance structure to the system. The
control systems in this study designed according to series - series resonance; DC power
obtained from the mains to be used in a high frequency inverter includes the high
frequency inverter required for the transfer of energy and the battery management
required for the use of this energy. The control system of this DC power obtained was
managed with the peak current method over a forward converter, which is also very
high in terms of efficiency. DC power obtained by forward converter is used in H-
Bridge inverter. In order to prevent energy losses in the standby position, a
communication algorithm is established in which the peak value of the current at a
certain voltage is controlled, based on the response of the series-series resonance
structure. When communication takes place according to this algorithm, the forward
converter increases the output voltage. The energy induced in the secondary winding by
the primary winding approached to a sinus form on the inverter side was rectified and
the batteries were charged with a battery management system.

Keywords: Battery management system, Forward converter, High frequency inverter,
Peak current method, Wireless charging.
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1. GIRIS

Giiniimiizde gerek fosil yakitlarinda yasanan donemsel arz krizleri gerekse hava kirliligi
ve enerji verimliligi gibi nedenlerle elektrikli arag piyasasinin hizla biiyiimesi
beklenmektedir. Elektrikli araglar geleneksel icten yanmali araglara gore oldukca
yiiksek verimlilik ve performans gosterebilmektedir. Ancak batarya teknolojisi
nedeniyle menzil ve sarj siirelerinin uzun olmasi biiylik bir handikaptir. Giiniimiizde

elektrikli araglarin sarj teknolojileri iizerinde arastirmalar devam etmektedir.

Elektrikli ara¢ teknolojisi gbz Oniine alindiginda bu araglarin klasik kablo ile temash
sekilde sarj1, neredeyse 151k hizinda akan yasam sekline uygun degildir. Hem giivenlik
acisindan hem de pratik kullanim agisindan kablosuz sarj teknolojileri 6n plandadir.
Boylece sarj aletinin kaybolmasi, kablo karmasasi ve sarj yuvalarindaki mekanik

problemler ortadan kalkar.

Kablosuz sarj sistemi ilk olarak 1894’te M. Hutin ve M.Le-Blanc tarafindan bir
elektrikli araca gii¢ saglamak i¢in kullanildi. Endiistriyel a¢idan i¢ten yanmali motorlar
daha 6n planda oldugundan elektrikli araglarin kablosuz sarji bir siire unutuldu [1].
Fakat kablosuz sarj ihtiyaci bir siire sonra kagimilmaz hale gelmistir. Toyota, Nissan,
BMW, Mercedes, Honda ve Hyundai gibi pek cok otomotiv devi, kablosuz sarj
calismalar1 ylriitmektedir ve gelistirdikleri {riinleri tanitmistir. Elektrikli araglarin
kablosuz sarjinda genelde, gili¢ aktarim mesafesi dikkate alindiginda indiiktif giic
aktarimi (IPT) kullanilir. Kullanilan gii¢ seviyeleri genel olarak 2.2 kW, 3.3 kW, 11 kW
ve 22 kW’tir. Ancak 50 kW ve 100 kW gibi daha biiyiik giiglerde de IPT sistemleri
onerilmigtir. Cizelge 1.1°’de farkli gii¢ seviyelerinde yapilan kablosuz sarj projeleri
ozetlenmistir. Giig aktarim mesafesi genel olarak 10-20 cm araligindadir. Ik {iriinlerle
birlikte kablosuz sarj sistemleri i¢inde standartlar olusturulmaya baslanmistir.
Giiniimiizde dogal enerji anlamina gelen Ci (Qi) ve Kablosuz Giic¢ Ittifaki (PMA)
standartlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu standartlar birbirlerine olduk¢a benzerdir fakat
farkl iletim frekanslar1 ve baglanti protokolleri kullanirlar. Dolayist ile bir standarta
uygun olan cihazin diger standarta uygun olmast gerekmez. Kablosuz Giig

Konsorsiyumu tarafindan Temmuz 2017°de gelistirilen ve diinyanin en yaygin standarti



olarak 200 milyondan fazla cihazda Qi kullanilmaktadir [4]. PMA ( Power Matters
Alliance ) ise IEEE Standartlar1 Birligi (IEEE-SA) tarafindan gelistirilmistir. Yine Qi
gibi bir dizi standart yayinlamaktadir ve diinya genelinde bir indiiktif gii¢ ekosistemi
olusturmaya odaklanmustir [5]. Bunun disinda aragla sebeke arasindaki iletisim ile ilgili

olarak ISO 15118 standart1 ¢ikmustir.

Elektrikli araglarda oldugu gibi evsel cihazlarda da temassiz sarj uygulamalar
yayginlagmistir. Mobil cihaz uygulamalarinda Qi kablosuz sarj standardini
benimsemislerdir. Boylelikle Qi sertifikasina sahip bir sarj cihazi, Qi 6zellikli biitiin

telefonlart sarj edebilmektedir [6].

Telefonlar gibi diisiik gliclii uygulamalara ek olarak dis firgalari, akilli saatler, sarjl
matkaplar vb gibi uygulamalar da vardir. Elektrikli bisikletlerden otobiisler ve is
makineleri gibi 100 W’tan 100 kW’a kadar uygulamalar da mevcuttur (Sekil 1.3).
Asagidaki Cizelge 1.1°de farkl gii¢ seviyelerine ait ¢alismalar gosterilmektedir.

Cizelge 1.1. Kablosuz sarj sistemleri ve gli¢ seviyeleri.

Giic Seviyesi Mesafe Frekans Verim
60 KW [7] l1cm-20cm 20 kHz %71 - %85
5 KW — 15 KW [8] 15 cm 20 kHz %80
6 KW [9] 15cm 95 kHz %95,3

Sekil 1.1°de de mobil uygulama i¢in gosterilen genel kablosuz sarj sistemi prensibi

gosterilmektedir.



Sekill 1.2. Elektrikli bisiklet tizerinde kablosuz sarj ¢aligmasi [3].



Elektrikli bisiklet sektorii nispeten daha diisiik giic seviyelerinde oldugundan ve ayrica
bireysel kullanim agisindan degerlendirildiginde e-bisikletin daha hizli ticarilesmesi
beklenmektedir. Elektrikli otomobil ve otobiisler i¢in 6nerilen IPT sistemleri genelde
400 V DA (Dogru Akim) kullanmaktadirlar. Bu sistemlerin girisinde gerekli olan DA
gerilim, AA (Alternatif Akim) sebekeye dogrudan baglanan dogrultucu ve gii¢ faktorii
diizeltme (PFC), devresinden saglanir ve ara doniistiiriiciiye genellikle ihtiyac yoktur.
Aymni sekilde mobil cihazlarin kablosuz sarji uygulamasi, 5 V’luk sabit DA kaynaktan
saglanmaktadir ve bircok kablosuz sarj aletinin giris gerilimi disardan verilmektedir.
Elektrikli bisikletlerde ise batarya bankinin gerilimi seviyesine gore IPT’in besleme
gerilimi 48 V, 60 V veya 72 V olabilmektedir. Bu tez kapsaminda 36 V’luk batarya
bankina sahip bir elektrikli bisikletin kablosuz sarji amaglanmistir. Literatiirdeki
calismalar incelendiginde, elektrikli bisikletletlerin kablosuz sarji ig¢in gerekli IPT
sistem tasarimlarina rastlanmis ancak sarj kontrol algoritmalar1 {izerine ayrintili
calismalar goriilmemistir. Indiiktif gii¢ aktarim sistemleri rezonans frekansinda
caligirlar, ancak IPT’in ikincil tarafina baglanacak batarya grubunun esdeger empedans
degeri, sarj seviyesi ile birlikte degiseceginden bataryanin sarji esnasinda batarya
grubunun akim ve gerilimin denetlenmesi gerekir. Batarya grubunun akim ve
geriliminin denetimi, indiiktif gii¢ aktariminin ikincil (sekonder) tarafinda veya birincil
(primer) tarafinda yapilabilir. Elektrikli bisiklet sasesine sabitlenen ikincil kismin daha
sade olabilmesi igin, bu tezde birincil taraftan denetim tercih edilmistir. Ancak batarya
bankinin gerilim seviyesi elektrikli araglardaki gibi yiiksek (400 V) olmadigindan,
birincil tarafta bir diistiriicti DA doniistliriici kullanilmigtir. Bataryanin sarj denetimi de
bu doniistiiriicii lizerinden saglanmistir. Bu tezin ikinci boliimiinde dikkate alinan
elektrikli bisikletin gereksinimleri ve uluslararasi standartlar géz oniine alinarak bir IPT
sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan IPT sisteminin ¢alismasi igin gerekli evirici ve ikincil
tarafta kullanilan dogrultucunun tasarim asamalar1 gosterilmistir. IPT sisteminin
girisinde DA doOniistiiriicii  olarak iler1 (forward) doniistiiriicii tercih edilmistir.
Dontistiirticli tasarimin ayrintilart ve denetim algoritmasi ikinci bdliimde verilmistir.
Gelistirilen tiim kablosuz sarj sisteminin benzetimi LTspice programi ile yapilmistir.
Benzetim asamalarinin detaylar iiglincii boliimde sunulmustur. Denetim algoritmalari
benzetim asamalarinda denenmis ve ardindan baskili devre karti (PCB) tasarimlari
yapilarak deneysel calismaya gecilmistir. Deneysel calismalar acik ve kapali dongii
sistem iizerinden yapilmis ve sonuglar1 boliim dortte tartisilmistir. Sonug kisminda; 250

W’lik elektrikli bisikletin kablosuz sarji icin gelistirilen IPT sisteminin deneysel
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sonuclart analitik sistem tasarimi ve benzetim sonuclarina oldukc¢a yakin olarak

sonucuna varilmaistir.

1.1. AMAC VE KAPSAM

Bir elektronik sistemin her zaman maliyet, verim ve kararlilik agisindan en optimum
diizeyde olmasi beklenir. Bu ¢aligmada alt sasesinin uygunlugu da goz Oniine alinarak
250 W giiclindeki yerli tiretim bir elektrikli bisikletin kablosuz sarji amaglanmistir.
Ticari olarak hali hazirda bu bisikletlerin kablosuz sarji {izerine bir uygulama
bulunmadig1 i¢in, ticari faaliyetler olarak da gelecege 151k tutmasi hedeflenmistir. Sekil

1.4’te kablosuz sarj1 gergeklestirilen VT3 modeli gosterilmektedir.

Sekil 1.3. Volta VT3 modeli kablosuz sarj ¢aligmasi.

Dikkate alinan elektrikli bisiklet 250 Watt motor giiciine sahiptir ve yerden yiiksekligi
yaklagik 10 cm’dir. Bisikletin alt sase Ol¢iileri 20 X 25 cm®dir. Bu nedenle birincil ve
ikincil sargi tasarimlar1 bu boyutlar1 gegmemelidir. 36 V’luk batarya grubunda birbirine
seri bagh 12 V 20 Ah’lik ¢ adet kursun asit batarya grubu kullanilmistir. Elektrikli
bisikletin hali hazirdaki kablolu sarj cihazinin basarimi, referans olmasi agisindan
incelenmistir. Buna gore bos bir batarya grubunun kablolu sarj cihazi ile sarj1 8 saat
stirmektedir. Bataryalarin sabit akim (CC) kipindeki sarj1 2.5 A ile yapilirken, batarya
sarj1 sabit gerilimi (CV) kipine gectiginde gerilim seviyesi 44 V’ta tutulmaktadir.
Rezonansta calisan evirici ve eviriciyi besleyen DC doniistiiriicliniin akim ve gerilim

seviyeleri bu akim ve gerilim seviyesi dikkate alinarak tasarlanmahidir. IPT



sistemlerinde rezonans frekanst IEC 61980 ve SAE J2954 standartlarina gore 81,38-90
kHz araliginda olmalidir. Bu tezde, genel kullanim olarak da kabul edilmis 85 kHz,
rezonans frekansi olarak alinmistir. Dogrultucu ve dondistiiriicii anahtarlama frekanslari

da akim ve gerilim dalgalanmalar1 dikkate alinarak belirlenmistir.

1.2. LITERATUR iINCELEMESI

Literatiirde kablosuz gii¢ aktarimi hakkinda bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismalar genellikle 1 KW ve flizeri gii¢ gereksinimleri igin gelistirilmistir. Ancak
benzerlikler dikkate alindiginda, tiim gii¢ seviyesindeki indiiktif gii¢ aktarim sistemleri

incelenmelidir.

Elektrikli araglarda kullanilan indiiktif gii¢ aktariminda (IPT) genis hava araliklar1 ve
genelde niivesiz pad tasarimlarindan dolayi, manyetik kublaj diisiik ve kagak akilar
yiiksektir. Aktarilan glic miktarinin ve verimin artmasi i¢in hem primer hem de
sekonder tarafinda kompanzasyon kullanilir ve sistem rezonans frekansinda calisir.
Boylece IPT beslemesinde kullanilan giic kaynaginin goriiniir giic (VA) degeri
diistiiginden, boyutlar1 ve maliyeti azalir. Primer ve sekonderde seri, paralel, LCC [11],
LCL [12] vb. topolojiler uygulanmistir. Ancak bu tezde; primer tarafta, akim
sinirlandirmalt bir gerilim kaynagi gibi calisan bir donistiiriici  kullanildigindan

primerde seri topoloji tercih edilmistir.

Elektrikli araglarda kullanilan IPT’lerde sekonder tarafin miimkiin oldugu kadar sade ve
basit olmasi istenir. Bu nedenle kontrolsiiz dogrultucu ve filtre lizerinden batarya grubu
beslenir. Bataryanin saglikli ve uzun 6miirlii olarak caligmasi i¢in, batarya sarj profiline
gore, sabit akim (CC) ve sabit gerilim (CV) modunda sarj olmast gerekir [5]. Sarj

PR

siiresince sarj akimi ve gerilimi degistiginden esdeger yiik direnci R, sabit degildir.
Tam hizali durumda M sabit olsa da R, degistiginden aktarilan giig, verim, sarj akimi ve
gerilimi degisir. Sekonder tarafta seri kompanzasyon kullanilirsa sekonder ¢ikist bir
gerilim kaynagi, paralel kompanzasyon kullanilirsa bir akim kaynagi gibi davranir.
Hibrid bir topoloji ile sekonder CC modunda seri kompanzasyon, CV modunda paralel
kompanzasyon kullanabilir [6]. Boylece sistem agik dongii bir kontrol ile sarj
saglayabilir. Ancak ilave anahtar, kondansatér ve bobin kullanimi, sekonder tarafi

karmasik hale getirir.

Primer ve/veya sekonderden akim ve gerilim bilgisi alarak kapali dongii bir denetim



sistemi ile sabit akim, sabit gerilim, maksimum gii¢ takibi, maksimum verim takibi de
yapilabilir [12]. Sekonder tarafta yapilacak bir denetimde primer ile haberlesmeye gerek
yoktur. Yiik iizerinden alinacak akim ve gerilim bilgisi ile istenilen denetim yapilabilir.
Ancak dogrultucu ¢ikisina bir DA/DA donistirict ilave etmek veya denetimli
dogrultucu kullanmak gerekir [13][14]. Sekonder akim ve gerilim bilgileri kullanilarak
primer tarafta kontrol yapilarak daha sade bir sekonder taraf elde edilir. Bunun i¢in
sekonder bilgileri kablosuz haberlesme ile primere gonderilir [15]. Ancak sekonderden
primere veri gondermek, hem giivenlik agisindan bir risktir hem de denetleyicinin
performansi, veri aktarim hizina baghdir. Primer taraftan yapilacak denetimde, degisken
frekans veya phase shift ile evirici iizerinden denetim yapilabilir. Degisken frekansta
calisma, rezonanstan ¢ikilmasi ile gii¢c aktarim performansini ve verimi etkileyebilir. Bu
nedenle phase shifting en yaygin kullanilan yontemdir. Literatiirde 6nerilen IPT’lerin
cogu 400 V DC barada bir PFC ile birlikte ¢aligmaktadir [16][17][18][19]. Gerilim
seviyesi diisiik olan bir IPT’de; sekonder denetimini phase shifting ile saglamak igin,
kaydirma ag¢isinin ve a¢1 degisim hassasiyetinin ¢ok yiiksek olmasi gerekir. Bunun
yerine evirici girisinde bir DA donstiiriicii kullanmak daha iyi bir ¢dziimdiir. Bu tezin
motiivasyonu; primerdeki maksimum DA bara gerilimi 60 V olan SS kompanzasyonlu
bir IPT tasarlamak ve gelistirilen iler doniistiiriicii ile bu IPT’i beslemektir. [20]’de
elektrikli bisiklet i¢cin 80V tepe gerilimi ve 2.5 A tepe akimli evirici kullanilmig ve
degisken yiikte ¢ikis denetimi icin faz kaydirma yontemi uygulanmistir. Ayni aragtirma
ekibinin bir diger ¢alismasinda 72 V DA kaynaktan beslenen evirici ve IPT tasarimi
yapilmustir [21]. [22]’de ise 36 V’luk batarya grubunun kablosuz sarjinda maksimum
verim takibi yapilmistir. Bu ¢alismada ise evirici besleme gerilimi 48 V DA kaynaktan
saglanmistir. Bahsi gecen tiim elektrikli bisiklet kablosuz sarj teknolojilerinde seri-Seri
topoloji kullanilmig ve tasarlanan IPT beslenen bir primer i¢in evirici girisinde bir ileri

dontstiiriicii tasarimi yapilmastir.

1.3. ILGILI STANDARTLAR

1.3.1. Qi Standardi

Qi sozctigii Cince dogal enerjiden gelmektedir. Kablosuz gili¢ konsorsiyumu tarafindan
gelistirilen 4 cm’ye kadar izin verilen bir endiiktif sarj standardidir. Bu standartta gére 5
Watt’in altindaki giigler diisiik giic olarak kabul edilmektedir. Cikis voltajinin

regililasyonu, gii¢ alicisinin gii¢ vericisi ile iletisim kurdugu, az ya da ¢ok gii¢ talep ettigi
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bir dijital kontrol dongiisii tarafindan saglanmaktadir [6]. 2011 yilinda Kablosuz Giig
Konsorsiyumu, Qi sartnamesini orta giice genisletmeye baslamistir. Bu gii¢ seviyesi ise
120 Wattir. Qi standardinda sistemin olmazsa olmazi nesne tespitidir. Birincil ve ikinci
taraf sargilar1 arasindaki hava araliginda kalan metal nesneler; manyetik kublaji
etkileyeceklerinden, ikincil taraf ve dolayisiyla birincil tarafta bir akim degisimine
neden olur. Bu sebeple Qi’e gore; alici tarafinin metal etkisi disindaki etkiler ortadan
kaldirilmalidir. Boylece bir metal varligr tespit edildiginde, 1s1 olusturma ihtimaline
kars1 sarj kesilmelidir [6]. Qi sertifikasyonunun diger bir 6zelligi ise, diisiik ve orta
giiclerdeki ¢alisma frekansi araligidir. Bu frekans araligi diisiik giiclerde 110 kHz ile
205kHz dir. Orta giiglii sistemler igin ise ¢aligma frekans araligi 80 kHz ile 300 Khz

arasindadir [2].

Kablosuz sarj sistemlerinde karsilasilan sorunlardan bir tanesi, hizalama problemidir.
Gii¢ aktariminin en yliksek degerde gergeklesebilmesi igin, alict ve vericinin tam hizal
olarak tist tiste gelmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, cihazlar haberlesse bile sarj siiresi
uzun olmakta, birincil taraftaki akim seviyeleri yiikseldiginden sistem aktarim
verimliligi diismektedir. Bir diger dikkat edilmesi gereken nokta, gii¢c aktarim esnasinda
olusan manyetik sagilimin diger cihazlar lizerinde olusturacagi olumsuz etkidir. Bu
nedenle elektromanyetik girisim (EMI) standartlar1 dikkate alinarak aliiminyum sase
kullanilabilir [2]. Asagidaki sekilde Qi standardina ait alict ve verici arasindaki

haberlesme ve enerji aktarimina ait temel algoritma cizelgesi goziikmektedir.

Mobil cihaz
Yik sezgi ve kontrol
1 Giig Gikist
- Haberlesme
UG_UQ i Ve
= > Kontrol Unitesi
LAAAA_J Alici Sargist Giig Alicisi
[ANRRANN
£ Verici Giig Vericisi ; \ Giig Vericisi
iSargisi
Gig Haberlesme Gig Haberlesme
Dénustiract [« Ve Dénlstirict [ Ve
Unitesi Kontrol Unitesi Unitesi Kontrol Unitesi

I Gii Girisi I Giig Girisi

Sistem Unitesi

Temel istasyonu

Sekil 1.4. Qi standartina gore veri akis algoritmasi [4].
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1.3.2. PMA Standardi

Bu standartin Qi standartina goére en biiylik farkliligi, calisma frekansi araligidir. Bu
yaptya gore; rezonans frekans araligi 277 kHz ile 357 kHz band1 araligindadir. Aslinda
teknik agidan birbirlerine ¢ok iistiinliik sunmasalar da iki standart arasindaki asil durum
ticari faaliyetlerdir. Diinya teknoloji sirketlerinin gidis hattina bakilacak olursa, bir ¢ok
bliyiik sirket Qi standartini cihazlarinda kullanmaktadir. Simdilik Qi standart1 6n planda
olsa da yeni yayilan bir teknoloji oldugu i¢in, ileriki zamanlarda hangi standartin 6n

planda olacagi kestirilememektedir [5].



2. METERYAL VE YONTEM

Bir IPT sistem tasarim baslangicinda, gii¢ aktarim mesafesi gibi fiziksel kriterlerin yani
sira DA bara gerilimleri ve rezonans frekansi gibi elektriksel parametrelerin de sinirlar
dogru sekilde belirlenmelidir. Bu ¢aligmada; 36 V, 20 Ah jel batarya grubu ile ¢alisan
250 W giiclindeki bir elektrikli bisikletin kablosuz sarj1 incelenmistir. Sistemin girisi
230 V AA sebeke iizerinden saglanacaktir. Sistemin genel semasi Sekil 1.1°de
verilmistir. 3x12 V’luk batarya grubunun sarj1 i¢in gerekli en yliksek gerilim 44 V’tur.
Denklem (2.1)’e gore, V," degeri hesaplanir. Kablosuz gii¢ aktariminda deri ve yakinlhk
etkilerinden kag¢inmak igin Litz-teli kullanilir. En uygun sargi ¢iftinin belirlenmesi,
maliyet ve verim agisindan kritiktir. Ayrica optimum sargi kullanimi i¢in, birincil ve
ikincil taraf gerilimlerinin birbirlerine yakin olmasi beklenir [23],[24]. Birincil taraf
gerilimi Vp, buna gore segilmistir. Evirici girisindeki DA gerilimin denetimi igin
kullanilan DA-DA doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi ile Vp arasinda, denklem (2.2)’deki
iliski vardir. Sebeke gerilimine gore; primerde nispeten diisiik bir DA bara gerilimine
ithtiya¢ duyuldugundan, dogrultucu ¢ikis gerilimini istenilen seviyeye indirgemek i¢in

ileri doniistiiriicii tercih edilmistir.

- —— ——

Cr Cs,” ™\
Ip Is | !
- = 1 1
+ i I_ [ 1 | ‘ !
L3 S5 :
pel v.ii acl v, = 3 Vv a 71
@ A DC-DC F |V DC-AC| Vp o i G B Lq
JwMIs ) jwMIp : [ :
P L} I
T ] _— ra v,
I I
RP Rg | ]
\ / |
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Ir K < || [ T | i
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Sekil 2.1. Elektrikli bisiklet i¢in IPT sisteminin genel semasi.

Kullanim omriinii ve sarj-desarj sayisini artirmak ig¢in bataryalarin yapisal 6zellikleri
dikkate alinarak sabit akim (CC) ve sabit gerilim (CV) kipinde sarj olmalar1 gerekir.
Bataryalarin sarj1 esnasinda esdeger empedans degerleri ve/veya olasi hizalama
hatalarindan dolayr batarya uglarindaki akim ve gerilim degerleri degisir. Calisma

kipine gore akim ve gerilim degisimini kontrol etmek icin, birincil taraftan denetim

10



tercih edilmistir. Bunun i¢in Sekil 2.1°de goriildiigli gibi, birincil rezonans devresi giris

akim ve gerilim bilgisi kullanilacaktir.

,_ T 2.1)
V, =——=V,
(0] 2\/5 o
4 .
VP:_VF (22)
V2

Kablosuz gii¢ transferinde farkli kompanzasyon topolojileri kullanilir. Bunlardan en
yaygin kullanilani seri-seri (SS) kompanzasyondur. Alict ve verici devrelerinde gerilim
denklemleri (2.3) ve (2.4)’deki gibi yazilir. Burada w rezonans frekansidir. Sargi
tasarimina gore ortaya c¢ikan birincil ve ikincil 6z endiiktanslar1 Lp ve Lg’e ve rezonans
frekansina gore sirastyla Cp ve Cs primer ve sekonder rezonans kondansatorleri
belirlenir. R, dogrultucu girisindeki esdeger direngtir ve denklem (2.5)’den hesaplanur.
Gili¢ aktarimi sirasinda alic1 ve vericinin rezonansta caligmasi beklenir. Sistem
rezonansta caligiyorsa gii¢ aktarim verimliligi denklem (2.6)’dan hesaplanir. Denklem
(2.4) kullanarak; verici ve alict akimlart arasindaki oran, denklem (2.7)’deki gibi
bulunur. Bu oran, denklem (2.6)’da yerine yazildiginda, denklem (2.8) elde edilir. Buna

gore ylikiin ve ortak endiiktansin degisimi verimi dogrudan etkiler.

1
Vp = RPIP +] (LPW - C_> IP ]WMIS (23)
P
1
]WMIP = Rsls +] (L_gW - _> IS + Reqls (24)
Csw
8
Ryy = — — R, (2.5)
_ RquS2 2
n= 2 2 2 (2.6)
Rplp” + Rsls™ + Reqls
I_P = M (2.7)
Ig wM '
n = Req Req
I Rs + R,z\° (2.8)
Re ‘S’) + (Rs + Req) R, (W) + (Rs + Req)
wM > \JRp(Rs + Req) (2.9

Maksimum verimde gii¢ transferi icin, denklem (2.9)’da goriildigii gibi rezonans
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frekans1 ve ortak endiiktansin yiiksek olmasi gerekir. Ancak calisma esnasinda
catallanmadan (bifurcation) kaginmak igin, verici ve alici kalite faktorlerinin de dikkatli
secilmesi gerekir (10). Literatiirde Qp Ve Qg degerleri genelde 4-10 arasinda ve Qp > Qg
olarak segilmistir [25],[26],[27].

_ LpReg _ wilg
T wM2’ T R,

(2.10)

Qp

Sekonder sarginin monte edilecegi bisiklet alt sasesinin boyut kisitlari, sargi akim
yogunlugu kisit1 (3 A/mm®), ¢alisma frekansi (70-100 kHz) ve kalite faktorleri dikkate
alinarak istenilen gii¢ aktarimini saglayan sargilarin boyutlari, sarim sayist ve kesitleri,
en yliksek verim ve en disiik sargi agirligi saglayacak sekilde, [26]’daki gibi bir
optimizasyon algoritmast ile belirlenmistir. Elde edilen optimum tasarim degerleri
Cizelge 2.1°de verilmistir. Esdeger yiik degerine yakin bir deneysel yiik baglandiginda,
tasarim parametrelerine ¢ok yakin degerler Olclilmiistiir. Tasarim parametreleri
tizerinden hesaplanan verim ile Olgiimlere dayali verim oldukca yakindir. Deneysel
calismada az da olsa evirici kayiplar1 ve ek baglanti uzunluklar1 nedeniyle sargi

direncleri daha fazla oldugundan ilave bakir kayiplart ile birlikte 6l¢iilen verim daha

dustiktiir.
Cizelge 2.1. Optimum IPT’in tasarim parametreleri.
Parametre | MATLAB | Olgiilen | Parametre | MATLAB | Olgiilen
d (mm) 100 100 Ve (Volt) 41,1 41,1
N, 25 25 ve, (Volt) | 317,7077 318,7
Ns 24 24 Ve, (Volt) | 287,9340 | 286,14
R, () 0,3698 0,433 1, (A) 2,9087 2,95
Ry (Q) 0,3501 0,4067 I (A) 2,8465 2,86
L, (uH) 205,1179 207 f, (kHz) 84,7513 85,2
L, (uH) 189,9593 191 P (Watt) | 1135818 | 114,51
M (uH) 26,4054 26 Roq (Q) 14,0183 14
C, (nF) 17,1927 16,8 V7, (Volt) 39,9027 40,17
C, (nF) 18,5646 18,3 n (%) 95,01 94,4
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Sekil 2.2. Tasarlanan IPT’in tepkisi a) Frekansa gore 1-V kazang tepkisi. b) Frekansa

gore V-V tepkisi. ¢) Giris empedansinin faz agisinin frekansa baglh tepkisi.

13



Tasarlanan IPT sisteminde yiik statik degildir. Batarya sarj seviyesi (SOC) degistikce,
esdeger diren¢ degeri degisecektir. Hesaplanan tasarim parametrelerine gore, rezonans
devresinin akim ve gerilim kazanci ile giris empedans agisinin farkli yiikler igin
degisimleri hesaplanmistir (Sekil 2.2). SS topolojinin dogas1 geregi, denetimsiz bir IPT
sistemi sabit akim kipinde calisir. G;_, degerleri kiiclik oldugundan, direng
degisimlerinde akimda az ve smirl bir degisim goriiliir (Sekil 2.2a). Ancak direng
degeri arttikca G;_ azaldigindan ¢ikis akimi diiser. Her ne kadar SS topoloji agik dongii
olarak CV kipinde calismasa da, uygun anahtarlama frekansi se¢imi ve denetim
algoritmasi ile CV kipinde ¢alismasi miimkiindiir. Diisiik diren¢ degerlerinde 79.5 kHz
— 90.85 kHz araliginda c¢ikis gerilimi fazla degismemektedir (Sekil 2.2b). Direng
degisimi arttik¢a Gy _y, degisimine gore ¢ikis gerilimi artmaktadir. Bu nedenle 6zellikle
alici taraf acik devre oldugunda, ¢ikis gerilimi tehlikeli noktalara ¢ikabilir. Yani CV
kipinde, alict gerilimi denetlenmelidir. Tasarlanan IPT sistemi 44 V, 2.5 A akim
seviyesi i¢in tasarlanmistir. Ancak incelenen bisiklet {izerindeki bataryanin akim ve
gerilimi Sekil 2.3’de verildigi gibi sarj siiresince degigsmektedir. Bu nedenle tasarlanan

IPT sistemin belirlenen bu akim ve gerilim degerlerinde denetimli ¢aligmasi gerekir.

£ B
< 3
(A) (V)
I Sarj Voltaji
2700 mpof )
2.201 39.0
1.70
34.0
1.201
29.0
080y 24.0 Sarj akimi
O = 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Sarj Sueresi ( Saat)

Sekil 2.3. Calisma yapilan batarya grubunun sarj karakteristigi [28].
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2.1. YUKSEK FREKANSLI EViRiCi TASARIMI

Yiiksek frekansl eviricilerde ¢alisma frekansi oldukg¢a 6nemlidir. Ciinkii frekansta ufak
bir bozulma IPT sisteminin rezonanstan ¢ikmasina ve verimsiz ¢alismasina neden olur.
Ayrica sistem haberlesmesinin olabildigince hizli olmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple
hem haberlesme kolayligt hem de g¢alisma frekansinda kararlilik i¢in mikroislemci
kullanilmistir. Mikroislemcilerde bazi PWM modiillerinin disinda yarim dalga veya tam
dalga modiiller bulunmaktadir. Dolayis1 ile bu modiilleri kullanmak, sistem o6li
zamanlarinda farklilik olmamasini saglamaktadir. Sekil 2.4’te yarim dalga c¢ikist

kullanarak elde edilen anahtarlama sinyal 6rnegi gosterilmistir.

V{phase1) V({phase2)

Sekil 2.4. Mikroislemci yarim dalga modiil yardimiyla tiretilen PWM sinyali.

Yiiksek frekansli eviricide anahtar olarak N tipi Mosfet, ve anahtarlama olarak da 6n
yiikleme (bootstrap) yontemi kullanilmistir. Diislik maliyet i¢in, 6n yiikleme siirliciisii
kullanilmadan BJT {iizerinden denetim saglanmistir. N tipi mosfetin yiiksek taraf (high
side) anahtarlama denklemleri (2.11-2.14)’deki gibidir.

Vs > Vin (2.11)
Ve — Vs > Vi (2.12)
Vs = Vp (2.13)
Ve > Vp + Vin (2.14)

N tipi bir Mosfetin Kap1 — Toprak (Gate — GND) gerilimi, Kaynak (Drain) geriliminden
minimum esik gerilimi (tipik 3.3V) kadar, maksimum ise veri sayfasi (tipik 20V) degeri
kadar yiiksek olmalidir. Aksi takdirde Mosfet tam iletime girmeyecek ve yiik iizerinde

istenilen gerilime erisemeyecektir. Bu nedenle tam iletime girebilmesi i¢in ek bir
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gerilim kaynagimna ihtiya¢ vardir. Denklem (2.15) ile bu kaynak ihtiyacin1 karsilamak
igin Cp,,; kapasitorii hesaplanarak kullanilmistir. Denklem (2.16)’ya goreCy,,. un kapi
sigasinin 10 katindan fazla olmasi beklenir. Yiiksek Cp,or s18asi, diisiik gerilim
dalgalanmalarini saglarken ters toparlanma siiresini uzatir. Bu nedenle 6n yiikleme
diyotundan gegen akimlarin tepe degeri biiytir. Cekilen L4 tepe akimlari, seri direng
kullanilarak engellenmelidir. On yiikleme kapasitriiniin istenilen dolum zamanina gore
cekilen tepe akimi denklem (2.17)’den, 6n yiikleme direnci de denklem (2.18)’den
hesaplanir. On yiikleme calisma prensibi, yiiksek taraf tek kullanim igin Sekil 2.5°de

gorilmektedir. Tam dalga siiriicii i¢in Oy yiikleme ¢alismasi da Sekil 2.6°da

goriilmektedir.
Cpoot > 10 x Cg (2.15)
¢ = Qoare (2.16)
g Vcc ™ Vdiode
Ib_peak = Choot x%
_ Vee = Vaioae (2.18)
Ib_peak = R—
boot
D',\bjoo‘s V_DRAIN
1% ]
§ R_boots §
'._..
=
: =
I =
u C__bootsT
'\/\/—"—< - —
1l
ir
= §Yuk
AV

v

Sekil 2.5. N kanal yiiksek taraf mosfet siiriiciisii.
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Sekil 2.6. N kanal tam dalga evirici tasarimiu.

SS rezonans devresi sabit ¢ikis akimi i¢in uygundur, ancak alict taraf acik devre
oldugunda veya hizalama hatas1 olustugunda, birincil tarafin ve dolayisiyla eviricinin
akimi ciddi oranda artmaktadir. Bu durumu belirlemek ve eviriciyi giivenli ¢alisma
bolgesinde tutmak i¢in eviricinin akim ve geriliminin denetlenmesi gerekir. Boylece
birincil taraf akimi belirli smirlarin iizerine ¢iktiginda, evirici bekleme (standby)
konumunda calistirilabilir. Boylece sistem yorulmasi ve enerji kayiplart engellenmis
olur. Evirici tarafindan akan akim ve o an ki ¢ikis geriliminin tepe degeri, denetimi
saglayan mikroislemciye sayisal girig (digital input) olarak gelmektedir. Evirici akimu,
sezici direng¢ (sense rezistor) lizerindeki akimimm RMS degeri ile tespit edilir. Sezici
direncin watt degeri akimin karesi ile orantilidir ve direncin yiiksek olmasi akan akimi
engelleyecektir. Bu sebepten otiirii, direng yiiksek olmamalidir. Fakat integrali alinan
akim sinyalinin gerilim formu diisiik oldugu i¢in bir yiikselte¢ (opamp) yardimiyla bu
sinyal katlanir ve katlanan gerilim formu bir referans gerilimi ile karsilastirilir. Bu
karsilastirma bilgisi daha sonra mikroislemciye sayisal giris olarak gonderilir. Sekil

2.7°de akim sinyalinin integral devresi gosterilmistir.

Integrali alman bir akim sinyalinin dalga formunun karsilastirilma anma kadar gecen
siiresi hesaplanmalidir. Bu hesaplama ile sistemin hizalamada olmadigi durumda
¢ekilen sinir akim siiresi tespit edilmektedir. Eger bu siire uzarsa, sistemin kisa devrede
kalma siiresi uzar ve sistemin yaslanmasina sebep olur. Bir kare dalganin R-C filtre

sonucu balik sirt1 seklinde olacaktir. Devrenin zaman sabiti Rp. Ve Cpc degerlerine
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baghdir, ve T = Rp-xCpc ile hesaplanir. Rp.’in sezgi direncinin 100 kat1 secilmesi,
gerilim dalgalanmasimni  %]1’in altina diigtirecektir ve omaj degeri buna gore
belirlenmelidir. Cp. kapasitoriiniin u¢ gerilimi ise denklem (2.19) ile hesaplanir.
Burada Ep, kaynak gerilimidir. Anahtarlanan gerilimin etkin degeri V¢ gps, bu gerilimin

tepe degeri ile gorev ¢evriminin garpilmasi denklem (2.20) ile bulunur.

]
Ic lout

Sezgi
Direnci — Cdc

&

Sekil 2.7. Akim sinyalinin dc forma yaklastirilmis integral formu.

Cpc kapasitorii, 5t siire sonunda besleme geriliminin tepe degerinin yaklasik %92’sine
sarj olur. Bu nedenle referans gerilim ile karsilagtirilmasi igin 5t siiresi referans

alinmistir. Buna gore denklem (2.21) dikkate alinir.

-t 2.19

Ve(t) = Ep(1— e RpcxCpc) (2.19)
_t 2.20

Ve rms(t) = (Epx Duty)(1— e 7) (220)
VC_RMS(t) > 092x (EDX Duty) (221)
5xt 2.22
. (222)

tS w

Her c¢evrim i¢inde denklem (2.22)’ye gore sistemin kisa devrede kalma miktarini (S)
hesaplamak i¢in ileri doniistiiriiciiniin anahtarlama frekansi ve Cp kapasitoriiniin dolum
stiresi dikkate alinir. R artarsa DA yaklasim artacaktir, fakat bu durumda S artacagi
icin sistemi yoracaktir. Evirici girisine gelen giris gerilimi, yine karsilastirict ile
karsihitirthir ve bu karsilastirma sonucu da mikroisemci tarafina sayisal giris bilgisi
olarak gelir. Akim ve gerilim bilgisi alinan yapi, mikroislemeci tarafinda bir “ve” kapisi
olusturur. Mikroislemci; bu kapi sonucuna gore, sistemi resetler veya calismasina

devam ettirir. Sekil 2.8’de resetleme algoritmasit gosterilmektedir. Sekil 2.9°da da akim,
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gerilim ve “VE” kapisina ait ¢ikis sinyalleri gosterilmektedir. Burada evirici gerilimi
sar1 renkle gosterilmistir. Evirici gerilimi istenilen referans degerinde oldugu i¢in
grafikte sayisal giris degeri daimi olarak gosterilmektedir. Mavi ile gosterilen egim
grafigi ise akimin referans ile karsilastirildiktan sonra elde karsilastirict ¢ikisidir. Bu iki
potansiyel mikroislemciye sayisal giris olarak gelmektedir. Igerideki “VE”

karsilastirmasi ile de mikroislemci belirli bir siire entegreyi kapatmaktadir.

310vDC
|_
=1
|_ -
b= Voltaj Karsilastircis:
'_
Rdc
§ Sezgi Direnci L Cdc
IC RESET RESET Optokuplér — MCU
7 7

Sekil 2.8. Resetleme algoritmasi.
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5.6V V(current) V(voltage) W(and)

4.9V~
4.2V~
3.9V
2.8V
2.1V
1.4V~
0.7V~

0.0V T i T T
10.4968ms 10.4984ms 10.5000ms 10.5016ms 10.5032ms 10.5048ms

Sekil 2.9. Sirasiyla gerilim, akim ve 'AND' kapisi ¢ikislari.

Algoritmast ve tasarimi tamamlanmis yiiksek frekansli evirici devre kart1 Sekil 10°da
gosterilmektedir. Eviricinin toplam 2 girisi (12 V ve Evirici) ve 2 ¢ikisi (L ve C)
mevcuttur. 12 V girisin oldugu kisim ise BJT ve mikroislemciyi beslemektedir. Evirici
girisi ise sistemi anahtarlayan Mosfetlerin besleme gerilimidir. iki Mosfet arasinda

goziiken yapi ise eviricinin akim karsilagtirmasidir.

Sekil 2.10. Yiiksek frekansh evirici gorseli.
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2.2. ILERI DONUSTURUCU TASARIMI

Evirici girisindaki DA baray1 elde etmek icin bir azaltan (buck) tip doniistiiriicii
secilebilir. Fakat AA sebeke denetimsiz dogrultucu ile dogrultulduktan sonra DA
gerilim seviyesi, evirici girisinde istenilen gerilim seviyesine gore oldukea yiiksektir. Bu
nedenle azaltan doniistiiriicliniin gorev c¢evrimi de olduk¢a diisiik olmalidir. Fakat
normal calismada yiiksek gorev c¢evrimi oranlarunin bu denli diisiik olmasi DA/DA
doniistiiriicii i¢in istenilen bir durum degildir ve aym1 zamanda bdyle bir doniistiiriicii
oldukca diisiik verimlerde c¢alisacaktir. Dolayis1 ile tranformatér gibi doniistiirme
oraninin bulundugu bir DA/DA déniistiiriicii tercih etmek daha uygun olacaktir. Fakat
transformatoriin oldugu birgok DA/DA doniistiiriicii tiiri bulunmaktadir. Bunlarin en
basinda ise geri doniislii (flyback) doniistiiriicii gelmektedir. Geri doniislii doniistiiriicii,
maliyet ve PCB boyutlar1 agisindan oldukca uygundur. Fakat ¢aligma gii¢ seviyeleri
dikkate alindiginda verimlilik, yliksek giliclerde azalmaktadir. Ayni zamanda
tranformatoriin geridoniis enerjisinden yararlanildigi i¢in, bu enerji anahtarlar tizerinde
yiiksek gerilimlerin olusmasina neden olur. Dolayist ile yiiksek gerilime dayanabilen
Mosfetlerin kullanilmas1 gerekmektedir. Fakat bir Mosfetin gerilimi artarsa, iletim
anindaki i¢ direnci de artig gosterir. Eger yliksek gerilim ve diisiik i¢ direngli Mosfet
tercith edilirse doniistiiriicii maliyeti oldukg¢a yiikselmektedir. Bunlarla birlikte ayni
zamanda soOniimleyici tasarimlarin bulunmasi ve termal olarak yonetilmesi de
gerekmektedir. Bu nedenlerden dolay1r da gii¢ artist oldugunda verimde diisiisler
gerceklesecektir. Ileri doniistiiriiciiniin maliyeti, geriddniislii doniistiiriiciiye gore kismen
daha fazladir ve daha biiyilk devre karti boyutlar1 gerekmektedir. Fakat ileri
doniistiiriiciiniin -~ daha verimli ve termal yoOnetiminin daha kolay olmasi, onu
geridontislii doniistiiriiciiden bir adim 6ne ¢ikarir [31]. Bu nedenle IPT eviricisinin

girisinde DA/DA déniistiiriicli olarak, ileri doniistiiriicii se¢ilmistir.

Ileri doniistiiriicii, yiiksek giicli AA — DA doniistiiriiciiler arasinda yer almaktadir.
Bir¢ok DA giic tiiketen sistemlerde karsimiza ¢ikmaktadir. Sistem enerjisi ileri yondeki
anahtarlamadan saglandig1 i¢in, sistem yiiksek gerilimlerde calismaz. Ciinkii trafonun
kesim anindaki enerjisi yiiksek hizli diyotlar yardimiyla anahtarlar {izerinden harcanir
ve bu sebeple anahtarlar lizerinde kesim aninda yiiksek gerilimler olugsmaz. Anahtarlarin
acik-kapalir durumlarina gore iki-anahtarl ileri doniistiiriicliniin ¢alismasi Sekil 2.11°de

gosterilmistir.
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Bir AA — DA donistiiriicii topolojisine bakildigi zaman akimin siireklilik durumuna
gore devrenin ¢alisma modu belirlenmelidir. Bobin anahtarlama akiminin sifira diismesi
durumu, sistemin kesikli akim kipi (discontinues current mode DCM) {izerinde
calistigim géstermektedir. Akimin tam sifira diisme anindaki ¢alisma durumu ise kritik
stirekli akim kipi (critical continues current mode CrCM) seklinde tanimlanir. Bu
durumda akim sinyali belirli bir siire sifirda kalmadan yiikselmeye devam eder. Bir
diger ¢alisma durumu ise, stirekli aki kipi (continues current mode CCM)’tur. Bu kipte,
akim hicbir zaman sifira diismemektedir. Sekil 2.12’de DCM, CrCM ve CCM

durumuna ait akim dalda formlar1 goriilmektedir.

F_buck

,,T,,
C L VFﬁout

F_buck| l

Sekil 2.11. Ileri doniistiiriiciide on ve off calisma Kipleri. a) Ileri doniistiiriicii iletim

zaman. b) Ileri doniistiiriicii kesim zamana.

. Siirekli iletim Modu
Indiiktor
oI /\/\/

Kritik iletim Modu

Siireksiz iletim Modu

Z 2 Pl

Sekil 2.12. iletim kiplerine ait bobin iizerindeki akim sinyali [29].

U¢ calisma durumundaki akim sinyalleri incelendiginde, CCM durumuna
yaklasildiginda akim sinyalindeki tepe degerlerin azaldigi goriikmektedir. Tepe akim
degerinin azalmasi da ¢ikis endiiktans1 Lg gycx’e baghdir. Cikis endiiktans: ne kadar

artarsa, akim dalgalanmasi da bu artisa bagh olarak azalir. Fakat ayn1 zamanda sarim

22



oraninin artmasi manyetik alan siddetinde artisa sebep olacagi i¢in, indiiktansin ¢ok
fazla artmasi sistemde manyetik giiriiltiinlin de artmasina sebebiyet verecektir. Bu
sebeple sistem akim dalgalanmasinin %30’dan fazla olmasina izin verilmemelidir.
Denklem (2.23)-(2.32) kullanilarak trafonun birincil ve ikincil 6z endiiktanslar1 Lr p Ve

Ls p, ¢cikis indiiktans1 Lr gyck ve ¢ikis kapasitorii Cr pycx hesaplanmalidir.

Onerilen sistemde eviricinin besleme gerilimi Vg oy, bataryalarin sabit gerilim kipine
gectigi ilk durum olan ve maksimum gii¢ istendigi noktada evirici besleme geriliminden
N sarim doniistirme orani denklem (2.23) ile hesaplanir. Burada verimlilik (7) tim
kayiplarla birlikte %92 hesaplanmustir. iki anahtarli ileri doniistiiriicii i¢in Dy 4y %50
den fazla olmamasi gerekir, Bu nedenle Dy,x = 0,48 alinmistir. Benzer sekilde ayni
¢ikig gerilimi i¢in, dogrultucu dalgalanmasindan kaynaklanan olmasi gereken en az

gorev cevrimi Dy ise denklem (2.24)’deki gibidir.

Ve_outr = 1 DmaxVin uinyN (2.23)
D _ VE out (2.24)
MIN T Vin max) N
_ Vour (1 =Dwmin) (2.25)
Lr Buck = AL Fouy
Alpmax (2.26)

C = —_—
F_BUCK ZT[FCAVOUT

Gorev cevrim aralifi belirlendikten sonra, sistemin belirlenen akim degerinde
calisabilmesi i¢in bir akim dalgalanma st belirlenmelidir. Istenen akim
dalgalanmasinin elde edilebilmesi igin Lg gyck bobini denklem (2.25)’deki gibi

hesaplanir.

Gerilim dalgalanmasi, sistemin sarj esnasindaki dalgalanmasi ile paralel ilerleyecegi
icin Cp gyck kapasitor se¢imi denklem 2.26’ya gore oldukca onemlidir. Dolayist ile
istenen dalgalanmay1 elde edebilmek i¢in, kapasitor i¢ direnci olan ESR ve siga hesabi
olduk¢a o6nemlidir. Istenen uygun degerli si§a degeri asagidaki denklemler ile
hesaplanir. Burada Al; ;45 nominal bir ¢alismada ani yiiklenme durumunda istenen tepe
akim dalgalanmasidir ve AVyyr ise bu andaki kesim gerilimidir. F. ise gegis
frekansidir. PCB tasariminda anahtarlama kaynakli giiriiltiiden dolay1 sistemin genel
performansinin etkilememesi i¢in gecis frekansi 10 kHz’ten kii¢lik olmalidir. Son olarak

belirlenen Cg gyck siga degeri kullanilarak, olmasi gereken en biiyiikk ESR belirlenir
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(Denklem 2.27). Bu denklemlerden yola ¢ikarak ileri doniistiiriiciiniin ikincil sargisinin

tepe akimi I;gpeqr, birincil sargmin tepe akimi Ipppear, miknatislanma  akimi

I} Mag peak» birincil ve ikincil sargmin indiiktanslar1 Lg p Ve Lg g hesaplanir.

1 (2.27)
RESR S
2mFc Cr gyck
Al 2.28
ILs peak = Ir.our + =~ (2.28)
ILp peak = NIis peak (2.29)
ILp peak (2.30)
ILMag peak = 10
VIN (Miny Fsw (2.31)
Lrp =
ILMag peak DMAX
Lps = N°Lgp (2.32)
R _ VError (2-33)
F_Sense — I
LP peak

Ileri doniistiiriicii i¢in sezgi direnci se¢imi denklem (2.33)’ten bulunur. Burada Vgyrop,
entegreye ait hata karsilagtirict gerilimidir. Entegrenin karakteristik katalog bilgisine
gore bu deger 1 V olarak belirlenmistir. Sekil 2.13’de algoritmasi ve tasarimi
tamamlanmuis ileri doniistiiriicii devre kart1 goriilmektedir. Devre kartin sol tarafi sebeke

girisidir, ve sag tarafi ise yalittimi saglanmis DC ¢ikis kismudir.

Sekil 2.13. Gelistirilen ileri doniistiiriicii devresi.
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2.3. YUKSEK FREKANSLI DOGRULTUCU

Kablosuz gii¢ aktarn 85-100 kHz aralifinda gergeklesmektedir. Ikincil tarafta bu sinyali
batarya grubuna uygulayabilmek i¢in hizli bir dogrultucu gerekir. Sekil 2.14°te, koprii
tipi dogrultucunun temel devre semasi gorilkkmektedir. Yiiksek frekansli dogrultucu
yapisindaki en 6nemli husus, dogrultucu gorevinde kullanilan bilesenlerin hizlaridir. Bu
bilesenler genel olarak diyot olarak sec¢ilmektedir. Diyotlarin hiz ve akim bilgileri
malzemenin veri sayfasinda (datasheet) yer almaktadir. Geri toparlama siiresi (reverse
recovery time), yliksek frekansli dogrultucuda diyot akimindan sonra bakilmasi gereken
ilk karakteristik 6zelliktir. Bu diyotlar genel olarak schottky, hyperfast rectifier veya
ultrafast rectifier olarak bilinmektedir. Dogrultucu ¢ikisini stizmek igin, ¢ikisa kapasitor
eklenmelidir. Eklenecek kapasitor Cpc oyr denklem (2.34) ile belirlenir. Buradaki fx

dogrultucu frekansi, I ¢ekilen akim ve AV ise dalgalanma gerilimidir.

" @ " T Cout § Yiik

N
1
N
|

Sekil 2.14. Koprii tipi dogrultucu semasi.

I5 (2.34)
CDC_OUT = m
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2.4, DENETIM ALGORITMASI

Bataryalar sarj olmaya basladigi andan itibaren; saglikli bir sarj i¢in, sarj seviyesinin
denetlenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde bataryalarda kaynama gibi ciddi problemler
ortaya ¢ikabilir. Bu tezde batarya sarj1 birincil taraftaki ileri doniistiiriicli lizerinden
denetlenmistir. Sekil 2.15°de sarj algoritmasinin genel goriiniimi verilmistir. Sarj
algoritmasi ii¢ asamadan olusmaktadir. ilk asama, test kipi olarak isimlendirilmistir ve
sarja baglamadan once alic1 tarafin hizali ve ylik altinda oldugunu tespit etmek igin
kullanilmistir. Ikinci asamada bataryanin sabit akim ile sarji saglanmaktadir. Ugiincii

asamada ise bataryanin gerilimi, ileri doniistiiriicii ile sabit tutulmaya ¢alisilmaktadir.

IF_max; VF_lestr

VF?sence- |F7sence

-
Bl

v
VE = VE_test

Hayr

IF_mea < |F_max

."\\ Evet 7

-
Bl

v

£ Arttir V; Y

Evet

| F_mea <1 F_max

. Haywr
-

A 4

Vg = VFfsence

Vi F_mea > VF_tEsl

Evet

4
4
i IF_mea < IF_sence |
\ /
\\ o v
“ o

Sekil 2.15. Kablosuz sarj denetim algoritmasi.

Test kipinde; ileri doniigtliriicti gerilimi test gerilimine set edilir ve ardindan
dontistiiriici akim1 sezgi direnci lizerinden Olgiiliir. Eger Olgiilen Ir akimi, ileri
dontistiirlicii ve evirici i¢in izin verilen tepe degerinin {izerinde ise, bu durumda “alici
yiiksiiz veya asir1 hizalama hatas1 var” demektir. Bu durumda mikroislemci, ileri

dontistiiriicti boliimiinli denetleyen entegreyi 100 ms boyunca kapali tutar. Boylece
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evirici ve ileri doniistiiriicti agir1 akimlardan korunmus olunur. Bu yumusak baslangi¢
100 ms araliklar ile tekrarlanir. Alicidaki hizalama hatasi veya yiik baglantis1 denetlenip
diizeltildiginde oOlgililen I akimi, belirlenen sinir degerinin altina diisecek ve algoritma

bir sonraki ¢alisma kipine gececektir.

Sarj algoritmasi yiikiin varliindan emin olduktan sonra, ileri doniistiiriici gerilimi Vg
kademeli olarak arttirilir ve her kademede I akimi odlgiilerek en yiliksek sinir degerin
aldinda oldugundan emin olunur. Vr’deki arttirim Vi gence degerine kadar devam eder.
Bu deger 60 V DC bara gerilimidir. Bu calisma kipinde seri topolojinin 6zelliginden
dolay1 alici akimi, sabit kalacak ve batarya sabit akim kipinde sarj olacaktir.
Bataryalarin sarji esnasinda, bataryalarin o anki esdeger direnci artacak ve belirli bir
tepe noktasindan sonra sistem yiliklenmekten uzaklasacaktir. Dolayis1 ile direng sonsuza
yaklagirken birincil sargi yapisi, ¢ikis akimini sabitlemek i¢in yiiksek akimlar ¢ekmek
isteyecektir. Sarj devam ettigi siirece I akimi artacaktir. Bu ¢alisma kipi, I akimi ilk
asama olan Ir_g.p.. akimina ulasincaya kadar devam eder. Bu durumda tepe akim
kipinde calisan ileri doniistiiriicii entegresi; akimdaki her anahtarlama aninda akimdaki
tepe noktalari takip edecegi i¢in, akimda bir artma gergeklestiginde ¢ikis gerilimini

kismaya baslayacaktir. Bu noktadan sonra algoritma, ii¢lincii ¢aligma kipine gececekir.

Ugiincii ¢alisma kipinde sezgi direng degeri bir anahtar yardimiyla arttirilir. Bu direng
degerindeki artig, sistemin ikinci akim modunda c¢alismasi demektir. Sarj seviyesi
arttikca, batarya esdeger direncindeki artis da hizlanir. Bu nedenle verici taraftaki akim
hizli artma egilimindedir. Ikinci akim modunda tepe akim modunda calisan entegrenin
akim s distirilmistiir. Entegre tepe akim degerini denetleyerek ileri
doniistiiriiciiniin gerilimini kisar. Boylece alic1 taraftaki dogrultucunun DA gerilimi,
cikista 1V tan az bir genel dalgalanma ile sabitlenmis olmaktadir. ileri doniistiiriiciideki
azalma, ilk ¢alisma kipinde belirlenen test degerine kadar devam eder. Bu noktada ise

sistem enerjisi kesilir ve sarj tamamlanmis olur.
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3. BENZETIM CALISMALARI

Benzetim ¢alismalari, LTSpice programi kullanilarak yapilmistir. Bu program, Analog
Device firmasina ait bir programdir ve iicretsiz erisim imkani bulunmaktadir. Basit
arayiizii ile birlikte, birgok analog analizler yapilabilmektedir. Ornegin bir filtrenin bode
diagrami1 veya bir sinyalin FFT analizi kolaylikla elde edilebilir. Bununla birlikte,
secilen devre bilesenlerinin tiikettikleri giicleri veya devre elemanlar1 {izerindeki
sinyalleri gosterebilir. Sekil 3.1°de LT Spice programimin genel ara yiizi
gosterilmektedir. Ara yiizde kisa yol olarak direng, kapasitdr, bobin, diyot ve ek
ihtiyaclar (kaynak, opamp, mosfet vs) bulunmaktadir. RUN komutu ile sematik boliimii
tamamlanan simiilasyonun g¢alistirilmasi saglanir ve benzetimin yapilacagi zaman ayari
Sekil 3.2°deki alt meniiden yapilir. Buradaki Stop time, devrenin benzetim siiresini
belirtmektedir. Sekil 3.3’de bir 6nceki bolimde agiklanan tasarim algoritmasina ait
devre semasinin tamamlanmis ekran goriintiisii verilmistir. Alict ve verici sargilarin 6z
endiiktanslar1 ve tam hizali durumdaki manyetik kublajlari, Béliim 2°de yapilan analitik
tasarim ile belirlenmistir. Resonans kapasitorleri ve anahtarlama frekansi da analitik

tasarim sonuclarina gore secilmistir.

4 LTspice XVII - [Draft2.asc] - olEl

L Fle Edt Hiers Simul dow Hel

PE AN QARR R ERE I RANAEH LD +3 ZDOVO T

Sekil 3.1. LT Spice benzetim ekrani.

28



=4

Transient | AC Analysis

Dont reset T=0 when steady state is detected:

Edit Simulation Command

DC sweep | Noise

Perform a nondinear, time-domain simulation.

DC Transfer | DC op pnt

Stop time: [7 |

Time to start saving data:

Maximum Timestep:

Start extemal DC supply voltages at 0V:
Stop simulating if steady state is detected:

Step the load cument source:

I 5 R

Skip initial operating point solution:

Syntax: tran <Tstop> [<option> [<option>] ...]

Cancel

Sekil 3.2. LT Spice benzetim ayarlari.

N
AKIM KONTROL BOLGESI T
DOGRULTUCU H
i
H §‘
R3 Veo
-
i, U ouput ]
b7 R4 H 2 COMP—|{ COMP o "
OMP
DS D& vee VREF Vref
ca v2 R12 R2 Isense [—ISense
RE/Ct
i E =
a8 E] l
A
- - - EViRici
GERILIM KONTROL BOLGESI
V_INV
. it s IPT DOGRULTUCU
M2 — =

= M3 M5

-z el ]
SourceH 3 = — V6 D20 D22
— e 3 )
L4 L3 P13 c1e L6 €11
B s T s {} c12 c132
PULSE(O 12 0.118u 1n 1n 5.66u 11.5u) 205.1175p 17.1927n | PULSE(O 12 6.0139u 1n 1n 5.66u 11.8u) A = R16
u ’_T K216180.21 189.95p 18.56n
M1
o
Gag’_ D17 D18 D21 D23
c2 RS — —
R=if(time<0.64,1.05,1.7) N
A O !
PULSE(0 12 6.0139%u 1in 1n 5.66u 11.8u) é PULSE(0 12 0.118u 1n 1n 5.66u 11.8u)

Sekil 3.3. Kontrol algoritmasi tamamlanmis LT Spice benzetim devre semasi.
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3.1. ONEMLIi HUSUSLAR

Elektronik devrelerde kalite sistem performanst ile ilgilidir. Bu performans ise sicaklik,
verimlilik ve manyetik giiriiltiiler gibi durumlarla dogrudan orantilidir. Bu durumlar i¢in

sistem performansini arttiracak yapilar asagidaki basliklarda siralanmuastir.

3.1.1. Yumusak Yol Verme

Yumusak yol verme (soft starter), sistemin ilk agilisinda olduk¢ca Onemli rol
oynamaktadir. Sistem ilk acildiginda, dogrudan en biiyiilk gérev c¢evrimi ile baslarsa
eviricide riskli tepe akimlar meydana gelebilir. Bunun nedeni ise rezonans devresinin
ikincil taraf gerilimin aniden yiikselmesidir. Dolayist ile evirici her zaman olabildigince
kiigiik gorev cevrimi ile g¢aligmaya baglamalidir. Bu durumu yumusak yol verici
denetlemektedir. Sekil 3.4’de ayni siire boyunca yumusak yol verici ile baslangicta
kisilan gorev ¢evrimi gosterilmistir. Sekil 3.4.a’da, gérev ¢evrimi seviyesinin yumusak
yol verici ile zamana bagh yiikselisi gosterilmistir. Bu ylikselis zamani sistemi
denetleyen yapiya baghidir. Sekil 3.5’te ileri doniistiirlicii entegresine ait yumusak yol

vericinin devre semasi1 gosterilmektedir.

V{n003) V(n003)

T T e T T e T e T e T
12v
10v]
10V
8V
v
6V
6V
v
v
2V
2v-

oV T T T T T
2.400ms 2.408ms 2.416ms 2.424ms 2.432ms 2.440ms

OV- T T T T T
24273ms  2.4291ms  2.4309ms  2.432Tms  2.4345ms  2.4363ms
a) b)

Sekil 3.4. Yumusak yol verici a) Yumusak baslangi¢ sinyali b) Direkt baslangi¢ sinyali

Asagidaki denklemlerde ise ileri doniistiiriiciiniin denetiminde kullanilan entegrenin
yumusak yol verme denklemi gosterilmektedir. Burada Vi 4p Sekil 3.5’te gosterilen
entegreye ait bir sinirlayici gerilimdir ve entegre bilgisine gore bu deger 0 ile 1 arasinda
olmalidir. Genelde bu deger denklem (3.1)’e gore 1 alinir. Denklem (3.4)’te ise bu

degerler yerine eklenerek entegrenin yumusak yol verme siiresi hesaplanmis olur.
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CLAMP =
241 (3.1)
1

_ Veramp (3.2)

IPeak_Max - R

S
0 < Vepamp <1 (3.3)
A Rix R, (3.4)

tsofe_start = —In [1 3y Verampd  Ri+ R,

L 5V REF REFERANS AKTIF
BESLEME

1 OSILATOR |

R

Sekil 3.5. Tepe akim kipi (PCM) entegresinin i¢ gosterimi ve yumusak yol verme
devresi [30].

3.1.2. Yumusak Anahtarlama

Sistem performansini etkileyen durumlardan bir tanesi ise sistemde gergeklesen
kayiplardir. Bu kayiplar ise devreden gecen akimin karesi ile dogru orantilidir. Bu
kayiplar sistemin tam iletim aninda gerceklesen iletim kayiplari ile anahtarlama aninda
gerceklesen anahtarlama kayiplaridir. Sekil 3.6’da IRF2807 Mosfetinin iizerindeki
iletim anina ait anahtarlama kaybi watt cinsinden gosterilmektedir. Anahtarin
kapanmasi sirasinda akim aniden ylikselemeyecegi gibi, anahtar uclarindaki gerilimde
hemen minimum degerine diisemez. Bu siire boyunca akim ile gerilimin ¢arpimi, bize
anahtarlama esnasinda 1stya aktarilan gilicii verir. Bir mosfetin lizerindeki toplam

anahtarlama kayiplar1 denklem (3.5)’ten hesaplanmaktadir.
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V(NOO1,NO03)1d(11)+V(NDO2, N0O3) Ig{M1) V(NOO1,N003)
Id{11)

66V 6OV 544
B0V 54y - 4.84
S LLa ey 427

480+
42V - 3.64

420+
36V - 3.0A

36w
30V - 2.4A

30w+
24V - 1.84

240+
18V F1.2A

180
12w - 0.6a
swH 6V 0.0A
ow= 0V -0.6A

v T T T T T T
5.59446ms  5.59448ms  5.59450ms  5.59452ms  5.59454ms  5.58456ms  5.59458ms  5.59460ms

Sekil 3.6. Sert anahtarlama sonucunda ger¢eklesen anlik gii¢ kayiplart.

Psw = ExVINxIOutx(tR + tp)xfow (35)
Bir mosfetin iletim anindaki anahtarlama kayiplari, akimin geciktirilmesiyle ve kesim
anindaki anahtarlama kayiplar1 ise gerilimin geciktirilmesi ile engellenmektedir. Bu
yapinin kurulmasi bobin ve kapasitoriin rezonans esliginde calismasi ile
gerceklesmektedir. Denklem (3.6) ve (3.7)’de yumusak anahtarlama igin kullanilacak
bobin ve kapasitoriin hesabi1 verilmistir. Burada Vs,, mosfet anahtar gerilimi, ig,, mosfet

anahtar akimi, tg;se ylikselme zamanini ve tf,;; diisme zamanini ifade eder.

L _ VSW LRise (36)
Soft — T
Isw trau (3.7)
Csore = ———
sw

Sekil 3.8’de, 48 V besleme gerilimi i¢in denklem (3.6) ve (3.7) ile hesaplanan kapasitor
ve bobin kullanilarak olusturulan LC yumusak anahtarlama devresine ait anahtarlama

kayiplar1 gosterilmektedir.
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V(N002,NOO5)*Id(M1)+V(N0O4,N0O5) Ig(M1) V(N002,N005)

27W— 55V Ld(M1) 5.50
50V 5.0A

24WH
45V 4.5A

21WH
A0V -4.0A

18W—
35V 3.5A
15WS 30v -3.0A
12w 25V -2.5A
20V —2.0A

W
15V -1.5A

6W—
10V -1.0A

IWH
5V —0.5A
ow-= V- T T T T T 0.0A

644.00ps 644.02ps 644.04ps 644.06ps 644.08ps 644.10ps 644.12ps
a)
V(NDD2,NOOS)* 1d{M1}+V(N0OD4, NOOS)*1g(M1) V(N002,NOD5)
27TW— 54V ld(M1) 5.4A
24W— 48V —4.8A
21W— 42V —4.2A
18W—] 36— —3.6A
15W—] 30V —3.0A
12W— 24V -2.4n
GW— 18V —1.8A
6W— 12V~ —1.2A
Iw- 6V —0.6A
ow- ov T T T T 0.0A
549.96ps 550.02ps 550.08ps 550.14ps 550.20ps 550.26ps

b)

Sekil 3.57. Yumusak anahtarlama devresi ve anahtarlama sonucu a) Kesim zamani gii¢

kayiplari b) iletim zaman1 gii¢ kayplar.
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3.1.3. Elektromanyetik Girisim

SMPS devrelerinde bir diger en dnemli nokta da EMI yani elektromanyetik girigimdir.
Filtresi diizgiin yapilmamis SMPS yiiksek oranda giirtiltii yayar, hatta bu yaydigi
giirtiltii neticesinde sistemde stabilizasyon problemi gerceklesmektedir. Dolayisi ile bu
yayilimi engellemek icin giris hattina mutlaka filtre koyulmalidir. Bode diyagramina
gore filtrenin diizglin caligmasi igin sistemin giris empedansi ile ¢ikis empedansi
oraninin 3dB olmasi1 gerekmektedir. Bu degere soniimleme etkeni (damping factor)
denilmektedir. Soniimleme etkeni § ile gosterilir ve denklem (3.8) ile hesaplanir.
Burada sirastyla L seri indiiktanslari, wy agisal frekansi ve R; yiik direnci’ni ifade

eder.

L wy (3.8)

6=3= 0

Bu hesaba gore giris inductorleri segilir ve asagidaki denklemler ile de ¢ikis
kapasitorleri ve desarj direnci R secilmelidir. Burada R genellikle 1MegR secilmelidir.
Buna gore filtre Sekil 3.8’de ve bu filtreye gore bode diagrami da sekil 3.9°da

gosterilmektedir.
Wy = 2xmxf, (3.9)
c o= 1 (3.10)
Y wixL
co = 1 (3.11)
¥ 2.21xR

C 3.12
C, = _%g (3.12)
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CX1 CX2

4
il

HI
41
VY

Sekil 3.8. EMI i¢in tasarlanmuis pi filtre yapisi.

1(150)

10dB- 0

5dB—
- -20°

0dB~
- -a0°
-5dB~
- -60°
-10dB~

15dB- - -80°

2048 | 100°
-25dB—
1200

-30dB~
|--140°
-35dB~

[--160°
-40dB—

-45dB- -180°

T T T T Ty T T Ty T T
1Hz 10Hz 100HZ 1KHz 10KHz 100KHz

Sekil 3.9. 15 kHz ve alt frekansi i¢in tasarlanmig EMI filtrenin bode diagrami.

3.2. ILERIi DONUSTURUCU SIMULASYONU

Ileri déniistiiriicii tasarlanirken, tepe akimlara hizli cevap alabilmek igin tepe akim
yontemi (peak current method) kullanilmistir. Dolayist ile bu sistemi analog olarak
yonetmek, maliyet ve tepki siiresi agisindan oldukca avantajlidir. ileri doniistiiriicii
entegresi olarak, ayn1 zamanda diisiik gerilimlerde de caligmasindan otiirii UC3845
entegresi secilmistir. Sekil 3.10°da ¢ift anahtarli ileri doniistiiriicii yapisina ait genel
devre semasi1 gosterilmektedir. Buradaki R yiikii, evirici kismini temsil etmektedir.
Sekilde 3.11 ve 3.12°de sirasiyla sistemin tam yiikteki akim gerilim dalgalanmasi
gosterilmektedir. Goriildiigii gibi siirekli akim modunda ¢alisan donstiiriiciiniin akim

dalgalanmasi 1 A seviyesindedir. Cikis gerilimindeki dalgalanma ise oldukg¢a diisiiktiir.
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SourceL——D}—""—SourceH

310V

| —
GateH "}MZ
ateH | |

3
@ SourceH
D6 §
D
L4 o
w
s |
3
5 LDRAIN -
X
aQ M1
GateL ?
ISense R1 Source
c2
SENSE

Sekil 3.10. iki anahtarlamali ileri déniistiiriicii semasi.

1|L1)

- T T T T T
83.652ms 83.660ms 83.668ms 83.676ms 83.684ms 83.692ms

Sekil 3.11. CCM kipi ileri doniistiiriicli akim sinyali.

V(n003)

48.7541v

48.7540V

48.7539V+

48.7538V

48.7537Tv

48.7536V+

48.7535V

48.7534v

48.7533V+

48.7532V+

48.7531V+

48.7530V+

48.7529V+

48.7528V- T T T T T
489.084ms 489.090ms 489.096ms 489.102ms 489.108ms 489.114ms

Sekil 3.12. ileri doniistiiriicii 48 V ¢ikis gerilimi.
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3.3. YUKSEK FREKANSLI EViRiCi

fleri doniistiiriicii ¢ikisi, dogrudan eviriciye uygulanmaktadir. Sekil 3.13’te tam koprii
evirici goriilmektedir. Seri rezonanstaki alici taraf eviricinin ¢ikisina baglanir. Sekil

3.14’te rezonans frekansinda calisan eviricinin ¢ikis gerilimi ve rezonans akimi

goriilmektedir.
VNV
D16 D19
] »
104148 = ms 1N4128
Rb = R15
j—| IRF2807 IRF2807 [
V6
1
L6 cn
. I
PULSE0 12 0.118u 1n 1n 5.66u 11.8u) 2051179 17.1927n PULSE(0 12 6.013%u 1n 1n 5.66u 11.8u)
K2 L6 L8 0.21
D17 D18
1N4148 = ms 1N48
R13 = =~ R14
! —| IRF2807 IRF2807 [
15 15 vs
V4
PULSE(0 12 6.0139u 1n 1n 5.66u 11.8u) é PULSE(0 12 0.118u 1n 1n 5.66u 11.8u)
Sekil 3.13. Tam koprii evirici benzetimi.
V{NOD5,N0DS I(R1
70V (NODS.N00B) (R1) 5.6A
A L 188
50V L 108
40V - 3.2A
30V L 248
20V - 1.6
10V - 0.8A
oV - 0.0a
10V - 0.88
20 - 1.6A
30V - 2.4
40v- 3.2
50V 1404
50V - 4.5
oV ; ' ' ' ' 568
1.449ms 1.455ms 1.461ms 1.467Tms 1.473ms 1.479ms

Sekil 3.164. Tam koptii ac ¢ikig ve tam yiikte rezonans durumdaki siniis formu.
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3.4. YUKSEK FREKANSLI DOGRULTUCU

Rezonans frekansinda g¢alisan evirici ile beslenen birincil taraf diisitk manyeitk kublaj
ile ikincil tarafa baghdir. Buna gore ikincil tarafta rezonans frekansinda elde edilen AC
(Alternative Current, Alternatif Akim) gerilim yiliksek hizli diyotlar kullanilarak
dogrultulur. Sekil 3.15’te tam koprii devre semasi ve Sekil 3.16°da batarya grubunu

temsil eden R, direnci uglarindaki ¢ikis gerilimi gosterilmektedir.

i "

D20 D22

AN AN

L8 c12 c13
._/“O’]J'D—”_. — R16
189.95p 18.56n 680y

021_ | D23

N N

Sekil 3.175. Yiiksek frekansli dogrultucu benzetimi.

sov V(n005)

45V

40V

35V

30V

25V

20V

15V

10V

5V

0V

B\/-
-9V

T T T T T T T T
Oms 30ms 60ms 90ms 120ms 150ms 180ms 210ms 240ms

Sekil 3.16. Dogrultucu ¢ikisinda elde edilen dc sinyal.
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3.5. SISTEM DENETIM TEPKILERIi

Tiim durumlar i¢in ayr1 ayri her bir boliimiin benzetim tasarimi yapildiktan sonra,
sistemin genel denetim tepkilerine bakilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle IPTin yiik tepkisi
incelenmistir. Bu asamada evirici girisine sabit bir DA kaynagi baglanarak benzetim
yapilmistir.  Seri-Seri rezonans yapisi akim kaynagi gibi davrandig igin; yiik direnci
arttiginda, ayn1 sekonder akimini saglamak i¢in ¢ikis gerilimi artmaktadir. Agik dongii
sistemin tepkisi 4 kademede ylik direncinin artmasi ile gézlenmistir (Sekil 3.17). Aynm
diren¢ degerlerinde yiik akimimin degisimi de Sekil 3.18’de verilistir. Denetimsiz
IPT’de yiik akiminin segilen rezonans topolojisinden dolayir sabit kalmak istedigi

goriilmektedir

V{o0ts)

T\
63\
M
45\
il
A
184

0V

G\“r | | | |
Oms 60ms 120ms 180ms 240ms

Sekil 3.17. A¢ik dongili durumunda direng artisiyla gerceklesen yiik uclarindaki

gerilimin degisimi.

300ms

2.7Aq

2.4A4

1.5A4

1.2A4

0.9A4

0.6A1

0.3A1

0.0A:

: A

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Oms 20ms 40ms B60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms

Sekil 3.18. SS rezonans yapisinda direng artig durumunda yiik akiminin degisimi.
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Ileri déniistiiriiciiniin yiik akimi Sekil 3.19°da ve ikincil tarafa bagh yiik iizerindeki
gerilim ise Sekil 3.20°de gosterilmektedir. Sekil 3.19°da gosterilen ileri doniistiiriiclideki
akimdaki degisim bataryanin sarj dolum karakteristigini gostermektedir. Sarj dolumu ilk
basta kirmuzi1 ¢izgi ile gosterilen sabit akim modu ile baslamistir. Sarj dolumu
gerceklestikce bataryanin esdeger direnci artacak ve buna bagh ileri doniistiiriicii
sisteme verilen akimi, gerilim yilikselmesini engellemek i¢in kismaya baglayacaktir. Bu
kisma ile birlikte batarya sarj olmaya devam edecek fakat gerilimin yiikselmesine izin
verilmeyecektir. Bu bolge Sekil 3.19’da mavi ile gosterilmistir. Dogrusal bir diisiis
olmamasinin nedeni ise direncglerin ani degisiminden kaynakli sistemin vermis oldugu
tepkidir. Saglikli bir bataryada ani direng¢ degisimi gerceklesmedigi i¢in bu akim grafigi
dogrusal olarak asagi inecektir. Sekil 3.19°da gosterilen yesil cizgiye ait bolge ise
bataryanin geriliminin yiikselmesini engellemek i¢in gecilen II. akim modunun oldugu
bolgedir. Ileri goniistiiriici akimmin kisilmas1 ile ¢ikis geriliminin yiikselmesi
engellenmis olacaktir. Sekil 3.20°de ise diren¢ degisimine bagl yiikk ¢ikig gerilimi
gosterilmektedir. Mavi ile gosterilen bolge yaklasik 30R dirence kadar devre tizerindeki
gerilimi gosterir. Bu direng degerinden sonra yesil ¢izgi ile gosterildigi gibi yiik gerilimi
artik 44 V’tan ayrilma egilimindedir. Bu egilimin Oniine gecilmesi ikinci akim moduna
gecis ile gerceklesmektedir. Bu gegis simiilasyonda gosterilen 650ms sonrasinda
gerceklesmigstir ¢iinkii artik gerilim kritik seviyededir. Bu bdlgede gosterilen gerilimin
ani diisiis nedeni ise sezgi direncinin arttirilmasi ile yeni bir akim moduna gegilerek ileri
donistiiriciiniin ¢ikis geriliminin azaltilmasidir. Boylece seri — seri rezonans yapisina
bagli devre topolojisinde c¢ikis akimi azalmis olur ve ¢ikis geriliminin asir1 artisi
engellenmis olmaktadir. Fakat bu anda sarj geriliminde bir toparlanma siiresi kadar ani
bir diisiis gerceklesmektedir. Burada yiik batarya olacagi i¢in bataryanin kendi i¢
geriliminden Otliri bu ani diigiisiin batarya gerilim grafiginde biiyiik bir etkisi

olmayacaktir.
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Sekil 3.19. Sarj baslangic ve bitis simiilasyon sonucu.

V(n024)

0y Sabit Gerilimden Ayiima Noktasi ve I, Akim Modu

40V Sabit Gerilim Durum
32
U\H
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0\" | | | | |
350.00ms 450.00ms 550.00ms 50.00ms 750.00ms 850.00ms

I1Akim Modu ile Sahit Gerilimin Yakalanmas|

Sekil 3.20. Kapali dongii durumunda sistem ¢ikis geriliminin kontrol edilmesi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

En 1yi verim ve benzetimdeki c¢alismalarin dogrulugu i¢in; dizgisi yapilmamis devre
kartlar1, bir devre karti iireticisi tarafindan tiretilmistir. Sekil 4.1°de dizgisi tamamlanan
devre kartlarinin ve sistemin genel fotografi gosterilmektedir. Bataryanin sarj1 sirasinda
esdeger empedans degisimini benzetmek icin 8 kademeli denetimli yiik blogu
kullanilmistir. Yiik blogundaki diren¢ degerleri ile genel olarak SR8 7R8 13R8 15R8
21R8 degerleri elde edilmistir. Yiik blogundaki her bir diren¢ bir réle yardimiyla
birbirlerine seri veya paralel baglanma yontemi ile baglanarak yeni direngler elde
edilmistir. Olgiim giivenligi ve tiim sistemin sebekeden yalitilmas1 igin deney
diizeneginin Oniinde bir izolasyon transformatdrii kullanilmistir. Deney diizenegi,
birincil ve ikincil sargilar tam hizali iken ve 3 cm hizalama hatasinda 6l¢iim alinacak
sekilde kurulmustur. Boylece genel sistemin %15 hizalama hatasindaki tepkisi de
incelenmistir. Sargilar arasindaki mesafe; IPT tasariminda belirlendigi gibi, sabit ve 100
mm olarak diizenlenmistir. Birincil ve ikincil sargilar da Boliim 2’de belirlenen tasarim
boyutlarina goére bitisik nizamda sarilmistir.  Deney sirasinda gili¢ aktarimini

etkilememek i¢in sistem metal diizenekten arindirilmis olarak kurulmustur.

4444444 o
a - ._._...“ / : N '

Sekil 4.1. Kablosuz sarj deney diizenegi.
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4.1. EVIRICI VE GUC AKTARIM SISTEM DENEYI]

Evirici deneyleri yapilirken tiim sistem girisinde sabit bir DA kaynak kullanilmistir.

Sistemin ilk deneysel c¢alismalar1 hizalama hatasina gore acik dongiide
gerceklestirilmistir. Cizelge 3’de hizalama hatasi gergeklestirilen sistemin ¢ikis yiik
bilgileri ile giris bilgileri gosterilmektedir. Bu deneyde sistemin yiik akimi serbest
birakilmistir. Boylelikle yiik direnci arttiginda ileri doniistiiriicii tarafindan ¢ekilen akim
serbest kalacak ve ¢ikis geriliminin artis1 da serbest birakilmis olacaktir. Cizelge 3’deki
verilerden de anlasilacagi gibi, hizalama hatasinin 0 cm ve 3 cm olma durumunda yiik
akim ve gerilim degerlerinde ¢ok biiyiik bir artis gézlemlenmemistir. Dolayisi ile bdyle
bir gerilim dalgalanmasinin kontrolii de kolay olacaktir. Boylece sargi optimizasyonun

3 cm hizalama hatasina kadar sistemi destekledigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.1. Hizalama Hatasina Gore Sistemin Giris ve Cikis Gii¢ Seviyeleri.

DIRENC Hizalama Hatasi Hizalama Hatasi Hizalama Hatas1 Hizalama Hatasi
Ocm lcm 2cm 3cm

5R8 178V 3.07 A 18V 312 A 18.7V3.18 A 188V 3.23A
7R8 243V 311A 248V 3.17TA 252V 3.22A 2558 V3.28 A
13R8 437V 314 A 441V 319 A 45.01V3.62 A 46 V333A
15R8 49V310A 505V 3.18 A 51.02V 323 A 52V 329 A
21R8 66.1V3.01A 67.2V 3.08 A 68.7V3.15A 69.98 V 3.19A

DIiRENC V lleri Dniistiirii V lleri Dniistiirii V lleri Dniistiirii V lleri Dniistiirii

I lleri Doniistiiriicii | I Ileri Doniistiiriicii | I Ileri Doniistiiriicii | I Ileri Doniistiiriicii

5R8 48V 1.65A 48V 1.71A 48 V 1.81A 48V 192 A
7R8 48V 1.67 A 48V 174 A 48V 1.82 A 48V 193 A
13R8 48V 3.01 A 48 V 3.07A 48V 325A 48V 3.48 A
15R8 48 V338 A 48 V359 A 48 V 3.69 A 48 V393 A
21R8 48V 4.87 A 48 V5.01 A 48V 5.28 A 48 V537 A

Sistem aktarim verimliligi tam hizali1 ve optimizasyonu gergeklestirilmis sargi yapisinda

%94 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.2°de sabit ylik altinda sekonder sargisi1 ve rezonans
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kapasitorii lizerindeki gerilimler gosterilmistir. Goriildiigii gibi sistem tam rezonans

frekansinda ¢alistiginda saf siniisoidal dalga formalar1 elde edilmektedir.

(=it M 2.00us/ Delay:320ns
ol Sa 500MSals
Curr 14.0kpts

10X

10X

SAVE

Type o Screen Press To
JPG ’ Invert Grat Save ¥ =)

i)

Sekil 4.2. Rezonans anindaki bobin ve kapasitor gerilimleri.

Sistem hizalamadan ¢iktik¢a sargilar arasi manyetik kublaj degismekte, sistem ¢ikis
akimi ve gerilimi artmaktadir. Hizalama hatasindaki karsilagtirmalardan sonra denetimli
calisan sistemin yiik tepkisi incelenmistir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te sirasiyla tasarlanan
tiim sistemin degisken direnglere gdre akim ve gerilim tepkisi gosterilmektedir. Iki
kademeli yilik direnci artisinda yiik uglarindaki akim sabit kalirken yiik uglarindaki

gerilim artmaktadir.

M 200ms# Delay:1.00=

gl Sa 200kSals

Curr 1. 40Mpts

SAVE

Type & Screen Press To =
EMP Invert Grat Save 7 | -+

Sekil 4.3. Seri - Seri rezonansin akim kaynagi olarak davraniginin osiloskop goriintiis.
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Sekil 4.4. Direng artisiyla gergeklesen gerilim artisi.

Degisken direnclere gore sistemde gergeklesen ani tepe akimlar gozlemlenmek
istenmistir. Buna gore ayni diren¢ degisimlerinde sistemin evirici tarafindan cekilen
akimlar Sekil 4.5°deki gibi Sl¢iilmiistiir. Direng degeri arttik¢a birincil taraftaki akim

degeri artmaktadir.

=G M 200rmsd Delay:700ms
e Sa 500kSars
Curr 1. 40Mpts

10 20047
0.0A

SAVE

Type 4 Screen Frass To [l
EMP Invert Grat Save ™ =

Sekil 4.5. Direng artisiyla evirici tarafinda siniis formda ¢ekilen akim sinyali.

4.2. ILERi DONUSTURUCU VE SARJ DENEYLERI

Yiik direnci, ileri doniistiiriicii algoritmas1 olmadan sadece dis kaynak ile arttirildiginda
cikis gerilimi Sekil 4.6’da goriildiigii gibi degismektedir. Batarya grubunu temsil eden
esdeger ylik direnci 21R8 degerine arttirildiginda yiik uglarindaki gerilim 50 V’a kadar

cikmigtir. Cikig gerilimin bir kontrolcii ile denetlenmesinin gerekliligi, bu deneyde
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goriilmektedir. Bataryalar sarj oldukga yiik direnci artacagindan bataryalar tizerindeki
gerilimde bu denli artmig olacaktir. Hatta sarjin bitmesine dogru esdeger batarya direnci
400 Q seviyelerinde olacagindan denetimsiz durumda yiik gerilimi tehlikeleri degerler

alacaktir. Dolayisi ile bataryalarda kaynama problemlerine goriilebilir.

=i v 200ms/ Delay:700ms
- Sa 500kSaris
Curr 1. 40Mpts

0 2000
g4

SAVE
B * e S B
Sekil 4.6. Seri — Seri rezonans yapisindan kaynaklanan direng artisiyla gerceklesen ¢ikis

gerilim degisimi.

Onerilen sistem algoritmasina gore; bir ileri doniistiiriicii ile tepe akim kontrolii
yapildiginda, ileri doniistiiriicii ¢ikis gerilimi Sekil 4.7°deki gibi olmaktadir. Yiik
direncinin degeri arttik¢a ileri doniistiiriicii ¢ikis gerilimi kisilmaktadir. Sistem direnci
asir1 bir artis gosterdiginde cekilmek istenen tepe akimi artacak ve sistem ¢ikis
gerilimini kisacaktir. Bu sebeple sistem ¢ikis geriliminin asir1 artist engellenecektir.
Sekil 4.8°’de ileri doniistiiriicii ¢ikisindaki gerilim kisilmasina istinaden ¢ikis

gerilimindeki degisiklik gdsterilmektedir.
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Sekil 4.7. Kapal1 dongii durumunda kisilan ileri dontistiirticii ¢ikis gerilimi.

=00l M 200ms/ Delay:700ms

hd Sa S00kSals
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10K 2000
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Sekil 4.8. Kapal1 dongii konumunda sistemin direng artis durumuna karsi 44v
kademesinde sabit tutulmas.

Yukaridaki sinyaldeki ani tepe gerilimler sistemin ani yiikk diren¢ degisimine karsi
gosterdigi tepkidir. Bu direng degisimi farkina gore tepe gerilim siireleri degismektedir.
Sistem toparlanmasi ortalama en ¢ok 50 ms igerisinde gerceklesmektedir. Buradaki tepe
gerilimlerin sebebi ise iler doOniistiiriicli ¢ikisina yerlestirilen yiiksek sigali
kapasitorlerdir. Ciinkii sistem yiikten c¢iktik¢a evirici akimi artmak isteyecektir ve bu
akim ilk basta ytliksek sigali kapasitorler iizerinden saglanacaktir. Kapasitoriin dolumu
ise ileri doniistiiriicti trafosu ile gergeklestirilecektir. Bu ara evrede sistemden yiiksek
akim cekilmek istendigini anlayacak ve entegre ¢ikis gerilimini kisacaktir. Sekil 4.9°da

direng degisimlerine kars1 yiik tizerindeki ¢ikis akiminin tepkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Gerilimin sabit tutulmasi sirasnda direng artis anlarinda ¢ekilen akim sinyali.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Sistem benzetimleri ile sarj algoritmalar1 gozlenmis ve deneysel sonuglar ile de
simiilasyonda gozlemlenen veriler dogrulanmistir. Deneysel verilere bakilacak olursa
ileri doniistiiriicii tasariminda AA giris ile DA ¢ikis arasinda 48 V 2.8 A i¢in 12 Wattlik
bir enerji kayb1 s6z konusudur ve forward converter verimliligi %91 dir. Sistemin genel
anlamda ¢alisma prensiplerine bastan sona bakilacak olursa, buradaki en biiylik gorev
ileri doniistiiriiciiye diismektedir. Ciinkii ileri doniistiiriiciide sezgi direncinin
degistirilmesi yontemi, bataryalar i¢in ikincil tarafta elde edilen DA gerilimin belirli bir
noktanin {izerine ¢ikmasini engellemektedir. Ileri déniistiiriiciiniin bu ikinci akim modu
ile de c¢ikis gerilimi sabitlenmektedir. Ayrica evirici kayiplar ile birlikte AA yiik icin
aktarim verimliligi %94 olarak hesaplanmistir. AA sebeke girisinden yiik tizerindeki
cikisa kadar gerceklesen verim 9%85.5 seklindedir. AA yik kismina dogrultucu
eklendikten sonra ise ¢ikis verimliliginde diislis gerceklesmektedir. Bunun sebebi en
basta dogrultucularda gerceklesen yaklasik 8.3 Wattlik kayiplardir. Bunlarla birlikte
dogrultucu ile gergeklesen yiiksek frekansli AA hattindaki gerilim formunun
degismesidir. Bu iki neden tam ytikte yaklasik olarak %12 lik bir verim kayb1 meydana
getirmektedir. Tam yiikte sistem verimliligi %73 tiir. Sistem verimliliginin artmasi i¢in
dogrultucu tasariminda diyotlar yerine anahtarlar kullanilarak denetimli dogrultucu
tasarlanmas1 gerekmektedir. Kullanici tarafina bakacak olursak kablosuz sarj ile sarj
siiresinde bir azalma olmamustir. Aksine farkli bir sargi tasarimi ile akim seviyesi
arttirillarak hizli sarj 6zelligi de eklenebilir. Sonraki calismalarda; nesne algilama ve
daha yiiksek gii¢ seviyelerinde ¢ift yonlii gii¢ akisinin saglandigi IPT sistemleri {izerine

calismalar planlanmaktadir.
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