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OZET

KABLOSUZ GUC AKTARIM SISTEMLERINDE MAKSIMUM GUC AKTARIMI ICIN BiR ADAPTIF
FREKANS KONTROL SiSTEMi TASARLANMASI VE GERCEKLENMESI

Kablosuz Gii¢ Aktarimi (KGA) gii¢ kaynagindan arada bir baglanti olmadan hava yoluyla
ylke giic aktarilmasina denir. Lazer, mikrodalga, magnetik indiiksiyon ve magnetik rezonans
KGA sistemleri i¢in kullanilan baslica yontemlerdir. Magnetik rezonans yontemi, yiiksek
verimlilikle gii¢c aktarimi i¢in orta mesafe uygulamalarinda en cok tercih edilen yontemlerden
biridir. Bu yodntemde bulunan kompanzasyon topolojisi, devrenin rezonans frekansinda
calismasimi  saglamaktadir. Bu sayede maksimum = verimlilikle giic  transferi
gerceklestirilmektedir. Devre elemanlar1 bobinler arasindaki mesafeye ve ortama gore
belirlenmektedir. Bu nedenle bobinler arasindaki mesafe veya ortamda meydana gelen
degisimler giic aktarimini etkilemektedir. Bu etkileri azaltmak i¢in KGA sistemlerine bir kontrol
yontemi uygulanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, maksimum giic¢ transferi i¢in ideal frekansi
belirleyen ve kaynak frekansini siirekli giincelleyen adaptif frekans takip algoritmasi 6nerilmistir.
Onerilen yontem ile gesitli kuplaj durumlarinda maksimum gii¢ aktarimi amaglandi. Dolayisiyla
bu calismada verimlilik birinci 6ncelik degildir. Gii¢ aktarimi sirasinda meydana gelebilecek
degisiklikler algoritma tarafindan tespit edilip, calisma frekansi maksimum gii¢ aktarimin
saglayacak sekilde yeniden ayarlandi. Onerilen frekans takip algoritmasi Matlab ortaminda
olusturulan magnetik rezonansh seri-seri kompanzasyonlu model iizerinden test edildi.
Simiilasyon sonuclart kurulan deneysel dizenek yardimiyla dogrulandi. Calismada eslesme
esiginin lizerindeki KGA sistemlerinde gozlemlenen frekans ayrilmasi etkisi géz oOniinde
bulunduruldu. Onerilen kontrol yéntemi, ikincil taraftan topladig: bilgilerle kaynak frekansin
ayarladigi icin birincil taraf kontrol teknikleri altinda siniflandirilabilir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Gii¢ Aktarimi, Magnetik Rezonans, Birincil Taraf Kontrol, Frekans
Takibi, Maksimum Gii¢ Transferi.

Damisman: Yrd. Do¢.Dr. Ahmet Naci METE, Mersin Universitesi, Elektrik-Elektronik
Mihendisligi Anabilim Dali, Mersin.



ABSTRACT

ADAPTIVE CONTROL SYSTEM DESIGN AND IMPLEMENTATION FOR POWER QUALITY AND
POWER TRANSFER EFFICIENCY AT WIRELESS POWER TRANSFER SYSTEMS

Transmitting power through an air gap without any cable called as Wireless Power
Transfer (WPT). There are several methods for WPT such as laser, microwave, magnetic
resonance, inductive coupling. Inductive Coupling is one of most preferred method for WPT. In
this method, power can be transmitted with high efficiency at mid-range applications. Thanks to
compensation topology of the circuit, WPT system is able to work at resonance frequency which
maximizes the efficiency of power transmission. The selection of circuit parameters is obtained
according to distance and medium between coils in this method. Therefore, the changes in
distance or medium has great effect on power transfer. In order to reduce these effects, a control
method should be applied to the circuit. In this study, an adaptive frequency tracking method
which can continuously track the ideal frequency at which the maximum power is transferred to
the load is proposed. Proposed method aims stable power transfer over varying coupling
conditions. Therefore, efficiency of the power transfer is not a primary objective. Any changes
during the transmission period can be detected and the operating frequency is adjusted
accordingly to achieve maximum power transmission. The proposed frequency tracking
algorithm is simulated on the series-series compensated inductive coupled model with Matlab.
Simulation results are verified with the help of experimental setup. Frequency splitting
phenomenon of overcoupled WPT systems is also considered in the frequency searching
algorithm. This method is classified under primary side control techniques since it gathers
information from the load and sets the source frequency.

Keywords: Wireless Power Transfer, Inductive Coupling, Primary Side Control, Frequency
Tracking, Maximum Power Transfer

Advisor: Assist. Prof. Dr. Ahmet Naci METE, Department of Electrical-Electronic Engineering,
University of Mersin, Mersin.
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1. GIRiS

Teknolojinin hizla ilerlemesi ile glinlimiizde ¢ok sayida bataryali elektrikli aygitlar
kullanilmaktadir. Bu aygitlarin sarj edilmesinde artan sayida sarj aleti ve baglanti standartlari
karmasaya neden olmaktadir. Kablosuz gli¢ aktarimi yéntemi bu karmasaya ¢éziimler sunan bir
teknoloji haline gelmistir. Kablosuz giic aktarimi yontemi basit olarak elektromagnetik enerjinin
arada bir baglanti1 olmadan gii¢ kaynagindan yiike aktarilmasidir. Nikola Tesla 6nciliigiinde
baslayan bu sistem giiniimiizde lazer, mikrodalga, magnetik indiiksiyonlu ve magnetik rezonansh
gibi farkli aktarim yontemleri ile yapilmaktadir. Bu yontemler arasindan magnetik rezonansh gii¢
aktarim yonteminde farkli kompanzasyon topolojilerine goére birincil ve ikincil devreye
kapasitorler baghdir. Bu sayede sistem rezonans frekansinda calistirilarak maksimum verim elde
edilmektedir.

Kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinde yiiksek verimde calisabilmek icin bobin tasarimi
onemli bir rol oynamaktadir. Tasarlanan bobinlerin kalite faktorleri sistemin maksimum gii¢
aktarim sartlarinda g¢alisip ¢alisamayacagini da belirler. Kalite faktorii egrilerinin birbirleriyle
temas ettikleri frekansta sistem maksimum gii¢ aktarimi yapabilir. Kalite faktori egrilerinin
birden fazla noktada temas etmesi frekans ayrilmasi olarak adlandirilir. Diger bir degisle birden
fazla frekans degerinde maksimum gii¢ aktarimi gozlenir. Kablosuz gii¢ aktarimda sistem yapilari
sabit parametrelerde (mesafe, yik, frekans, kompanzasyon tirii ve kuplaj katsayisi)
tasarlanmaktadir. Eger tasarlanan sistemde bu parametrelerden biri degirse sistem maksimum
verimde ¢alisamaz. Bu nedenle degisken parametrelerde (dinamik sistem) verimi maksimuma
tekrar tasimak icin sistemin kontrol edilmesi gerekir. Tasarlanacak kontrolor sistemin degisken
parametresine ve alici sayisina gore hem birincil hem de ikincil devreye yapilabilir. Tek alicil
sistemlerde kontroliin birincil devreye, ¢ok alicili sistemlerde ise ikincil devreye yapilmasi daha
uygundur. Degisken parametre ise sistemin kontrol yapisini belirlemektedir. Baslica kontrol
yapilar1 su sekildedir; giris gerilimi genlik kontrolii, anahtarlama kontroli, gii¢c akis kontroli,
degisken kapasitor kontrolii, empedans kontrolii, ¢ikis akimi kontroli, ¢ikis gerilimi kontrold,
frekans kontrolii.

Bu calismada orta mesafelerde ytliksek verim elde edilen magnetik rezonanslh gii¢ aktarim
yontemi kullanilmistir. Seri-seri kompanze edilen sisteme yeni bir adaptif frekans kontrolii
gelistirilmistir. Gelistirilen frekans kontroliinde bobinler arasi mesafe degistikce maksimum gii¢
aktarim noktas: takip edilmistir. Calismada izlenen yol su sekildedir; Oncelikle kablosuz gii¢
aktariminda bugiine kadar yapilan calismalar incelendi. Calismada kullanilacak magnetik
rezonansli gii¢c aktarim yonteminin devre topolojileri analiz edildi. Yaygin olarak kullanilan seri-
seri kompanzasyon topolojisi secilerek esdeger devre analizi yapildi. Secilen seri-seri

kompanzasyon topolojisi Matlab ortaminda matematiksel olarak modellendi. Ardindan 6z
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endiiktans, ortak endiiktans, kalite faktori, kuplaj katsayisi ve frekans ayrilmasi hesaplar goz
oniinde bulundurularak bobin tasarimi yapildi. Frekans takip algoritmasinin kontrol edebilecegi
degisken frekansh kare dalga iiretebilecek kaynak devresi tasarlandi. Maksimum gii¢ aktarim
noktasini takip edecek adaptif frekans kontrolii tasarlandi. Tasarlanan frekans kontrolii model
lizerinden simiilasyonu yapilarak dogrulandi. Deneysel diizenek kuruldu. Son olarak tasarlanan
frekans kontrolii, simiilasyon sonuglari ile karsilastirilarak deneysel olarak dogrulandi. Bu tezin
bilimsel literatiire katkisi birincil taraf kontrol yontemleri altinda siniflandirilabilecek yeni bir
adaptif frekans kontrol algoritmasinin 6nerilmesi ve bu algoritmanin olusturulan deneysel
diizenekle basariminin test edilmesi olarak degerlendirilebilir.

Bu calisma su sekilde organize edilmistir; birinci boéliimde kaynak arastirmalar1 konu
basliginda literatiir taramasi, kablosuz gii¢ aktarim yontemleri ve bobin tasarimi yer almaktadir.
Ikinci béliimde materyal ve yéntem konu bagliginda énerilen frekans kontrol yontemi ve kurulan
deneysel diizenege ait bilgiler yer almaktadir. Ugiincii béliimde bulgular ve tartisma konu
basliginda simiilasyon ve deneysel sonuclar vardir. Dérdiincii béliimde sonuglar ve oneriler ile

tez calismasi sonug¢landirilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Literatiir Taramasi

Kablosuz gii¢c aktarimi fikri 18.yy’a kadar dayanmaktadir. Kablosuz gii¢ aktarimi lizerine
yapilan ilk calisma Nikola Tesla ile elektromagnetik radyasyon lizerine enerjinin kablosuz olarak
tiim diinyaya iletme amaci ile baslamistir. Ancak o yillarda verilen desteklerin cekilmesi iizerine
bu calisma tamamlanamamistir [1]. Mikrodalga vericilerinin gelisimi ile 1964 'te William Brown
mikrodalga 1sinlarindan beslenen model helikopter tasarlamistir [2]. Bir baska kablosuz gii¢
aktarimi calismasi Sahai ve Graham taraflarindan yliksek mesafeli, diisiik verimli ve canlilar
lizerinde ciddi zararlara sebep olabilecek lazerle enerji transferini gerceklestirmistir [3]. Zaho ve
arkadaslar1 elektromagnetik endiiksiyon teknolojisi iizerine yaptiklari ¢alismalarda ¢ok diisiik
mesafelerde yliksek verimler elde etmistir [4]. Orta mesafe ve verimlilikte gii¢c aktarimi 2007
yilinda MIT bilim insanlarinin Witricty isimli bulusu ile baslayan magnetik rezonans teorisi ile
gerceklestirilmistir [5].

Tarihten bugiine kablosuz gili¢ aktarimi yontemleri incelendiginde yaygin olarak lazer,
mikrodalga, magnetik indiiksiyonlu ve magnetik rezonansh gii¢ aktarim ydntemleri
kullanilmaktadir[6-13]. Lazer gli¢ aktarim (LGA) yontemi uzun mesafelerde kullanilmakta ve
diisiik verimler elde edilmektedir [7]. Mikrodalga gii¢ aktarim (MGA) yontemi uzun mesafelerde,
ylksek frekanslarda ¢alismakta ve orta verimler elde edilmektedir [8]. Magnetik indiiksiyonlu
glic aktarim (MIGA) yontemi diisiik mesafelerde calismakta ve yiiksek verimler elde edilmektedir
[9]. Magnetik rezonansh giic aktarim (MRGA) yontemi ise orta mesafeli uygulamalarda
kullanilmakta ve orta verimler elde edilmektedir. Magnetik rezonansh gii¢ aktarim yénteminde
sistemin rezonans frekansinda ve maksimum verimde calisabilmesi icin birincil ve ikincil
devrelere kompanzasyon yapilmaktadir. Yaygin kullanilan kompanzasyon topolojileri su
sekildedir; seri-seri kompanzasyon, seri-paralel kompanzasyon, paralel-seri kompanzasyon ve
paralel-paralel kompanzasyon [10]. Literatiirde kablosuz gili¢ aktariminda yaygin olarak
kullanilan bu yontemlerle yapilan bazi calismalar su sekildedir;

2005-2009 yillar1 arasinda Japonya’da bulunan Showa Aircraft Sirketi tarafindan
gelistirilen sistemle 22 kHz frekansi kullanilarak 30 kW’a kadar ytikler 14 cm bobin mesafesinden
%92 verimle aktarilmistir [14].

2007 yilinda yapilan bir ¢alismada uygulamalarla bobin yaricapinin 8 katina kadar
mesafelere 1s1nimsiz gili¢ aktarimi gergeklestirilmis. 60 W giicii %40 verim ile 2 metrelik mesafede
tasinmis. Yapilan matematiksel model ile deney sistemi %5 ’lik tolerans ile tutmustur [15],

2011 yilinda Kyoto tiniversitesi gelistirdigi bir metotla MPT yontemi elektrikli araglarin

sarjinda kullanilmis ve %76 verime ulasilmistir [16].
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2011 yilinda Qualcomm firmasinin Halo departmaninin kurucu ortagi UniServices, 2 filo
60 kW’'lik otobiisii (yaklasik 40 otobiis) %92 verimle yaklasik 10 yildir Turin ve Genoa
kentlerinde basariyla ¢calistirmaktadir [17].

2012 yilinda bir laboratuvar deneyinde, gelistirilen teknikle 1 kW yiik 1 m mesafeden
%90 verimle beslenmistir [18].

2013 yilinda Japan ve Nihon Dengyo Kosaku firmalari tarafindan Volvo teknolojisinde 10
kW ‘lik bir anten gelistirilmistir. Gelistirilen bu antenin gii¢c aktarim kapasitesi 4 metrelik bir alan
icerisinde %84 verim ile 3,2 kW/m?2 ‘dir [19].

2013 yilinda Witricity firmasi hibrit ve elektrikli aracglar icin yliksek verim ile (%90) 10-
20 cm mesafeden 3,3 kW’lik sarj sistemi gelistirmistir [20].

2013 yilinda Korea Advanced Institute of Science and Technology (KAIST) firmasi
tarafindan Online Electric Vehicle (OLEV) otobiisleri Gumi istasyonu ile In-Dong bélgesi arasi 24
km’lik sehir turu yapmak icin gelistirdi. Bu otobiislerin sarj1 20 kHz frekansinda 100 kW’lik yiik
ile %85 verimde 17 cm mesafeden saglanmaktadir [21].

2014 yilinda Korea Railroad Research Institute (KRRI) gelistirdigi metot ile hizli trenin
enerjisini 60 KHz frekansinda 1 MW’lik gii¢ aktarimi ile saglamistir [22].

Kablosuz gii¢ aktarimi icin tasarlanan sistem yapilari sabit parametrelere (mesafe, ytk,
frekans, kompanzasyon tiirii ve kuplaj katsayisi) gore tasarlanmaktadir. Sistem parametrelerinde
yapilacak degisiklikler sistem verimliligini degistirebilmektedir [23]. Bu nedenle dinamik
sistemlerde secilen bir parametrenin kontrolii ile sistem verimi tekrar maksimum seviyeye
tasinabilir. Sistem kontrolii hem birincil devreye hem de ikincil devreye uygulanabilmektedir.
Tek alicili sistemlerde kontroliin birincil devreye, ¢ok alicili sistemlerde ise ikincil devreye
yapilmasi daha uygundur. Kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinin kontrolii i¢cin gesitli yontemler
kullanilmaktadir. Literatiirde kablosuz gii¢ aktariminin kontroliinde yaygin olarak kullanilan
yontemlerle yapilan bazi ¢alismalar su sekildedir;

Referans [24]’da, bobin hizalamasinin sistem limitleri lizerindeki etkisi incelenmistir.
Yapilan calisma sonucunda hizalanmis sistemde 20 cm’ye kadar yiiksek verimlilikle gii¢ aktarimi
saglanirken hizalanmamis sistemde bu mesafe 10 cm’ye diismektedir.

Referans [25]'da, kuplaj katsayisinin tahmini izerine bir calisma yapilmistir. Bu
calismada verimliligin bobinler arasi mesafeye, ortama ve pozisyona bagl oldugu belirtilmistir.
Ayrica verimliligi ylikselt icin yapilan calismalarda kuplaj katsayisinin tahmininin 6nemine vurgu
yapimistir. Kuplaj katsayisinin tahmini kaynak gerilimi, kaynak akimi, ¢ikis gerilimi ve ¢ikis
akimu bilgileri kullanilarak yapilmaktadir.

Referans [26]’da, cikis gerilimi ve ¢ikis akimi kullanilarak tahmin edilen kuplaj katsayisi
yardimiyla maksimum gii¢ aktarimi takibi yapilmaktadir. Yapilan ¢alismada 40 kHz'te 41 W gii¢

aktarimi yapilmaktadir.
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Referans [27]'da, magnetik rezonansh kablosuz giic aktarim yontemi kullanilarak
olusturulan sistemde paralel-paralel kompanzasyon yapilmstir. ikincil devrenin yiik tistiindeki
gerilimi sabitlemek icin dogru akim kontrollii degisken kapasitor ile PI denetleyiciden olusan
kombine bir denetleyici énerilmistir. Onerilen denetleyici ile yaklasik 290 kHz frekansinda ve 5,7-
7,6 W arasinda gii¢ aktariminda 5 V ¢ikis gerilimi sabitlenmektedir.

Referans [28]'da, seri-seri kompanzasyonlu magnetik rezonansh kablosuz gii¢ aktarim
yontemi kullanilarak elektrikli araclarin batarlarinin dinamik sarji i¢in gii¢ kontrolii calisilmistir.
Yar1 aktif tam dogrultucu ve dc-dc donistiiriici kullanilarak kombine bir denetleyici
tasarlanmistir. Devrede yar1 aktif tam dogrultucu verimliligi arttirmak icin gerilim kontroli
yapmaktadir. Dc-dc dontstiiriiciisii ise aktarillacak giic miktarina goére akim kontrolii
yapmaktadir. Yapilan ¢alismada 30 V giris geriliminde 101 kHz frekansinda 27 W gii¢ aktarimi,
27-29 V arasindaki ¢ikis gerilimi ile saglanmigtir.

Referans [29]'da, ¢alisma orani ve akim kontrolii kullanilarak ytikteki ve ortak
endiiktanstaki degisimlere kars1 verimliligi yliksek tutmak amag¢lanmistir. Calisma orani kontrolii
ylkteki degisimlere karsi kullanilirken, akim kontrolii ortak endiiktanstaki degisimlere karsi
kullanilmaktadir. 17,5-26,5 cm arasinda 5 kW gii¢ aktarimi %90 verimlilikle aktarilmistir.

Referans [30]’da, ayarlanabilir indiiktér ve kapasitor grubu kontrol edilerek yiikteki
degisimlere kars1 verimliligi yliksek tutmak amaglanmis ve 20 W gii¢ aktarimi yapilmistir.

Referans [31]’da, gerilim regiilasyonunu hizli bir sekilde yapmak icin PI denetleyici
tasarlanmistir. Simiilasyon sonuclarina gore degisik yiik degerlerinde denetleyicisiz sisteme gore
daha hizli regiilasyon saglanmistir.

Referans [32]'da, seri-seri kompanzasyonlu magnetik rezonansh gii¢ aktarim yontemi ile
yiuk gerilim modeli olusturulmustur. Olusturulan modele geri beslemeli denetleyici
tasarlanmistir. Calisma sonucunda olusturulan model farkli yik degerlerinde degisik
frekanslarda dogrulanmistir.

Referans [33]'da, frekans ve ¢alisma orami kontrolii i¢in ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi
bilgisiyle denetleyici tasarlanmistir. Tasarlanan sistemde 110 V ¢ikis gerilimde 7 kW gii¢ 7,5 cm
mesafeden %90 verimle aktarilmistir.

Referans [34]'da, elektrikli araclarin batarya sarj1 i¢in frekans kontrolli kablosuz giig
aktarimi sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan sistemle bobinler arasina giren metal benzeri yabanci
maddelere karsi sistem verimliligini arttirmak amaglanmistir. Yapilan deneylerde bobinler
arasina giren maddelerin verimliligi %91’den %64’e diistirdiigii gorulmiistiir. Tasarlanan frekans
kontrolii sayesinde verimlilik %75’e ylkselmistir.

Referans [35]'da, sistem verimliligini arttirmak icin ayarlanabilir indiktér ve

ayarlanabilir frekansli kaynak kontrolii yapilmistir. Sistem yansima katsayisini hesaplayarak
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devrenin dogal rezonans frekansini ayarlanabilir indiiktér yardimiyla degistirmektedir. Daha
sonra kaynak frekansini yeni rezonans frekansina ayarlamaktadir.

Referans [36]'da, orta mesafeli uygulamalar i¢cin %70’ten ylksek verim saglayacak adaptif
frekans takip denetleyicisi tasarlanmistir. Tasarlanan denetleyici sayesinde 70 W giic 50 cm

mesafeden %70 verimle aktarilmistir.

2.2. Kablosuz Gii¢ Aktarim Yontemleri

2.2.1. Lazer Gii¢ Aktarim Yontemi

Bu yontemde yiiksek yogunluklu lazer 1sim1 belirli bir mesafeden yiike aktarilir. Lazer
1sininin menziline ve yogunluguna bagl olarak bu yontem, uzun mesafeli uygulamalarda
kullanilir. Deneyler, lazer 1511 yoluyla kablosuz gii¢ aktariminin diger yontemlere gore %50
oraninda daha etkili oldugunu ancak lazer fotovoltaik pil alicilarinin ileri teknolojisi kullanarak
verimliligin artabilecegini gostermistir.

Calisma mekanizmasi fotovoltaik glines pilleri ile benzerdir. Lazer kaynagi verimli bir
mercek aracilifiyla lazer 1s1n1 gonderir. Lazer alicisy, lazer 1s1n1 alan ve daha sonra bunlari elektrik
enerjisine donitistiiren, oldukga etkili bir fotovoltaik hiicre serisinden olusur. Alicidaki fotovoltaik

hiicre serisine gelen lazer 1sinlar1 elektrik enerjisine dontistiiriiliir ve yiike aktarilir [7, 9, 12].

2.2.2. Mikrodalga Gii¢ Aktarim Yontemi

Mikrodalga kablosuz gii¢ aktarimi, uzak mesafelerde ve yiiksek calisma frekanslarinda
elektriksel glic aktarimini verimli bir sekilde miimkiin kilan bir yontemdir. Bu yontemde
mikrodalgalar yayabilen bir gerilim kaynagi verici anten gibi davranir. Yiik tarafinda bulunan
mikrodalga alicis1 da alici anten gorevi goriir. iletilen mikrodalgalar yiik tarafinda tekrardan
elektrik enerjisine ¢evrilerek gii¢ aktarimi tamamlanir.

Verici anten frekansi 1 GHz'den 1000 GHz'e kadar yiiksek frekansli mikrodalgalar
yayabilmektedir. Mikrodalga kaynagini iletmek icin degisken verimli, cesitli antenler
kullanilabilmektedir. Bu amag icin genellikle yarikli frekans yonlendiricisi (slotted wave guide),
kiiciik seritli anten (microstrip antenna) ve parabolik ¢canak anten (parabolic dish antenna)
kullanilmaktadir. Yiksek gii¢ aktarimi iceren uygulamalarda, verimi yliksek oldugu icin yariklh
frekans yonlendiricisi antenleri tercih edilmektedir.

Alic1 anten ytliksek frekanstaki mikrodalgalar1 yakalayarak uzun mesafede kablosuz gii¢

aktarimi saglayabilir. Alic1 anten tarafindan toplanan mikrodalgalar yiik tarafinda DA giice
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cevrilir. Bu islemi yapan antenlere “rectenna” denir. “Rectenna” mikrodalga toplayici anten rolii

ve mikrodalgadan DA gii¢ elde etmek icin cevirici rolii istlenir [7-9, 13].

2.2.3. Magnetik indiiksiyonlu Gii¢ Aktarim Yéntemi

Magnetik indiiksiyon yontemi sirasiyla alici ve verici gorevi listlenen birincil ve ikincil
bobinlerden olusur. Mikrodalga yonteminin aksine, bobinler arasina engel girdiginde giic
aktarimi tamamen kesilmez, ancak glic aktarimindaki verimlilik azalabilir. Magnetik indiiksiyon
yontemi kullanilan sistemlerde, genellikle ikincil bobin tarafinda ¢evirici bulunur. Bu ¢eviricinin
gorevi, istenilen frekansta aktarilan alternatif akimi, istenilen dogru akima ¢evirmektir [9,11]. Bu

yontemi kullanan kablosuz gli¢ aktarim esdeger devresi Sekil 2. 1 'de verilmistir.

I Ry R, I,

V1 L1 Lz RL VZ

M

Sekil 2.1. Esdeger devre modeli.

Modelde yer alan Vv, gerilim kaynag), Vv, yuk gerilimi 1, giris akimi, 1, yik akimi, L,
birincil bobin endiiktansi, L, ikincil bobin endiiktansi, R, birincil bobin i¢ direnci, R, ikincil
bobin i¢ direnci ve R yuk direncidir. $ekil 2.1 'de verilen esdeger devresinin ¢ozlimii ile elde

edilen Vv, ve V, gerilimleri su sekilde ifade edilir,

Vil (Re+iwh jwM
V,| | jwM R+ jwL, || 1, @

Sekil 2.1 'de gosterilen esdeger devrenin ¢alisma prensibi su sekildedir. Giris geriliminin,
birincil bobini uyarmasi sonucunda olusan magnetik aki ikincil bobine iletilir. Ikincil bobinde
olusan magnetik aki sayesinde ¢ikis gerilimi indiiklenir. Sistemde herhangi bir ayarlama veya

kompanzasyon yapilmadiginda, gii¢ aktarim verimliligi genellikle dusiik olur.
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2.2.4. Magnetik Rezonansh Gii¢ Aktarim Yoéntemi

Magnetik rezonanslh gii¢ aktarim yontemi magnetik indiiksiyon yonteminde oldugu gibi
birincil ve ikincil bobinlerden olusur. Ancak magnetik indiiksiyon yonteminde bobinler
kompanze edilmediginden birincil bobinden ikincil bobine aktarilan giiclin kapasitesi endiiktif ile
aktif gii¢ arasinda boliisiiliir. Bu nedenle gii¢ aktarimi maksimum verimde gerceklesemez. Bu
yontemde ise bobinler farkli kompanzasyon topolojileri kullanilarak kompanze edilir. Kompanze
edilen sistemde aktif gili¢ kapasitesini aktarabilmek icin devreyi rezonans hale getirip, kapasitor
tarafindan iretilen kapasitif reaktif giic ile bobin tarafindan cekilen endiiktif reaktif giic
dengelenir. Bu sayede aktif giic goriniir gilice esit olur ve gii¢ aktarimi maksimum verimle

gerceklesir [10,37,44].

2.3. Magnetik Rezonansh Gii¢ Aktarimi Devre Yapilari

Magnetik rezonansh gii¢ transferi yonteminde farkli kompanzasyon topolojilerine gore
devre yapilari1 degisebilmektedir. Bu yontemde Sekil 2.2 "de verildigi lizere yaygin olarak seri-seri
kompanzasyon, seri-paralel kompanzasyon, paralel-seri kompanzasyon ve paralel-paralel

kompanzasyon topolojileri kullanilmaktadir [37].

Co Cs Cp
| | | | | |
I I I
Vs Ll LZ RL Vs Ll L2 Cs:: RL
M M
a) Seri - Seri Kompanzasyon b) Seri - Paralel Kompanzasyon
Cs
| |
. 1 1
\'A Co— Ly L, Ry Vi, Co— L L, GG—— Ry
M M
¢) Paralel - Seri Kompanzasyon d) Paralel - Paralel Kompanzasyon

Sekil 2.2. Magnetik rezonansh gii¢ aktarim yontemi kompanzasyon topolojileri.

Devre yapisit seciminde devreyi besleyen kaynagin karakteristigi (sabit akim/sabit

gerilim) ve ylik tarafinda elde edilmek istenen cikis karakteristigi (sabit akim/sabit gerilim)
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onemlidir. Devre sabit gerilim kaynagi ile besleniyorsa birincil tarafta seri kompanzasyon, sabit
akim kaynag: ile besleniyorsa paralel kompanzasyon tercih edilmelidir. Ayn1 sekilde, yiik
tarafinda sabit gerilim elde edilmek isteniyorsa ikincil tarafta paralel kompanzasyon, sabit akim

elde edilmek isteniyorsa seri kompanzasyon tercih edilmelidir.

2.3.1. Seri - Seri Kompanzasyonlu Elektriksel Devre Modeli

Bu devre yapisinda hem birincil sargida hem de ikincil sargida seri kapasitorler baghdir.

Seri-seri kompanzasyonlu elektriksel devre modeli Sekil 2.3 "te verilmigstir. Modelde yer alan v,
gerilim kaynagi, 1, giris akimi, 1, ylk akimi C, birincil kapasitor, C, ikincil kapasitér, L,
birincil bobin endiiktansi, L, ikincil bobin endiiktansi, R birincil bobin i¢ direnci, R, ikincil

bobin i¢ direnci ve R, yuk direncidir.

V1 L1 L2 RL

Sekil 2.3. Seri-seri kompanzasyonlu esdeger devre modeli.

Seri-seri kompanzasyonlu elektriksel devresinin duragan durum denklemleri asagidaki

sekilde elde edilir [SS-SP]:

Kirchhoff akim kanununa gore birincil tarafta cevre akimi dondiirtildiigiinde,

1 . .
Vlzll(jwcl]ﬂWLlll—jWMlz, (2)
elde edilir. ikincil tarafta cevre akimi déndiiriildiigiinde,

: : 1
wMI, = jwL,l, +1,| —— [+1,R 3
J 1 J 272 z(jW ] 27 ()
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1, = ‘le'l , )
jwL R

elde edilir. Denklem (2) 'de 1, akimi yerine denklem (4) te elde edilen sonug yazilirsa,

1, (5)
1 J+ R,
C

elde edilir. ikincil taraftan birincil tarafa yansiyan empedans su sekilde hesaplanir;

2 2 2 2
z - w°M _w M . (6)
: 1 Z
(jWL2+(_ j+RL]
we,
Esdeger devrenin toplam empedansi denklem (5) yardimiyla su sekilde elde edilir;
2 2
Zt:[_lcj-i-jWLl-F wM . (7)
w
W jwL, + (1j +R,
2
Kaynak tarafindan goriilen giris akimi su sekildedir,
V,
I, = z—l : (8)

Aktif giic aktarim kapasitesini arttirmak icin sistem frekansi rezonans frekansinda

¢alismalidir. Rezonans frekansinin genel ifadesi su sekildedir;

W, = ——. (9)

10
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Rezonans frekansinda,

Z
r RL Zs , (10)
1
= , 11
S h (11)
1
= , 12
.= it (12)

olarak elde edilir.

I, ve I, arasindaki iligki, denklem (3), denklem (11) ve denklem (12) kullanilarak su

sekilde elde edilir,

I,=G]l,. (13)
BuradaG,,

G, = w,M , (14)
RL

ile ifade edilir. Denklem (2-14) kullanilarak giris giicti, cikis giicii ve verimlilik sirasiyla asagidaki

gibi elde edilir,

R =122, (15)

P, =G?I’R,, (16)
G/R,

N = 7 (17)

11
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2.3.2. Seri - Paralel Kompanzasyonlu Elektriksel Devre Modeli

Bu devre yapisinda birincil sargida seri, ikincil sargida paralel kapasitor baghdir. Seri-

paralel kompanzasyonlu elektriksel devre modeli Sekil 2.4 "te verilmigtir. Modelde yer alan Vv,
gerilim kaynagi, 1, giris akimi, 1, ylk akimi C, birincil kapasitor, C, ikincil kapasitér, L,
birincil bobin endiiktansi, L, ikincil bobin endiiktansi, R, birincil bobin i¢ direnci, R, ikincil

bobin i¢ direnci ve R_ ylik direncidir.

Vi

Sekil 2.4. Seri-paralel kompanzasyonlu esdeger devre modeli.

Seri-paralel kompanzasyonlu elektriksel devresinin duragan durum denklemleri

asagidaki sekilde elde edilir [SS-SP]:

Kirchhoff akim kanununa gore birincil tarafta cevre akimi dondiirtildiigiinde,

1 . .
V, = Il( jWCl\]-i- wh i = jwMl, , (18)

elde edilir. ikincil tarafta ¢evre akimi déndiiriildiigiinde,

RL[. 1 j

JwGC,

RL{-l J
JwC,

I, = (20)

JwMI, = jwL, 1, +1, (19)

12
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elde edilir. Denklem (18) 'de 1, akimiyerine denklem (20) 'da elde edilen sonug yazilirsa,

1 : WM ?
V,=1,| — |+ JwL I, + 1, 21
1 1( chlj J L1 1 [ 1 J 1 ( )
R jwC
jWLZ + #
1
R +| -
[ jWCzj
elde edilir. ikincil taraftan birincil tarafa yansiyan empedans su sekilde hesaplanir;
w?M? WM ?
1 Z,
RL( - J
wGC,

)
we,

Esdeger devrenin toplam empedansi denklem (18) yardimiyla su sekilde elde edilir;

WM 2

. (23)
RL [-1]
jwe,

wh, + ———~
1
R +| -
(chzJ

1 )
Z = + jwl, +
t[jwcljm

Kaynak tarafindan goriilen giris akimi su sekildedir,

Vl
= (24)

Aktif giic aktarim kapasitesini arttirmak icin sistem frekansi rezonans frekansinda

calismalidir. Rezonans frekansinin genel ifadesi su sekildedir;

Wy = (25)

13
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Rezonans frekansinda,

M2R  jw,M?
Zo==f (26)
L L
1
C=——x, (27)
<L)
1
= , 28
C.= L (28)

olarak elde edilir.

I, ve |1, arasindaki iligki denklem (19), denklem (27) ve denklem (28) kullanilarak su

sekilde elde edilir,
I, =G,l,. (29)

Burada G,,

_ jWoM (RL - jWoLz)
WL

G, (30)

)

ile ifade edilir. Denklem (18-30) kullanilarak giris giict, ¢ikis giicii ve verimlilik sirasiyla asagidaki

gibi elde edilir,
R-1:2,, (31)
L Gl
0o - ) (32)
RL - JWoLz
GZWZ 2
Ny =570 i (33)

Zt(RL - jWoLz)-

14
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2.3.3. Paralel - Seri Kompanzasyonlu Elektriksel Devre Modeli

Bu devre yapisinda birincil sargida paralel ikincil sargida seri kapasitér baglidir. Paralel-

seri kompanzasyonlu elektriksel devre modeli Sekil 2.5 ’te verilmistir. Modelde yer alan Vv,
gerilim kaynagi, 1, giris akimi, 1, ylk akimi C, birincil kapasitor, C, ikincil kapasitér, L,
birincil bobin endiiktansi, L, ikincil bobin endiiktansi, R, birincil bobin i¢ direnci, R, ikincil

bobin i¢ direnci ve R_ ylik direncidir.

Sekil 2.5. Paralel-seri kompanzasyonlu esdeger devre modeli.

Paralel-seri kompanzasyonlu elektriksel devresinin duragan durum denklemleri

asagidaki sekilde elde edilir:

Kirchhoff akim kanununa gore birincil tarafta cevre akimi dondiirtildiigiinde,
Vi = jWLllp_jWMlz; (34)

elde edilir. ikincil tarafta ¢cevre akimi dondirildigiinde,
. . 1
JWMlp:JWL2|2+|2 JW—CZ +|2RL, (35)

iwMI
S ket 36)

. 1 '
wh +| ——— |[+R
J 2 [JWCZJ L

|2

elde edilir. Denklem (34) te 1, akimiyerine denklem (36) 'da elde edilen sonug yazilirsa,
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2 2
. w'M
V, = jwhl, + . l,, (37)
JwL, +] - +R,
we,
olarak elde edilir. ikincil taraftan birincil tarafa yansiyan empedans su sekilde hesaplanr,
2 2 2 2
7 _ w'M _w M . (38)

i)
JwL, +| = +R,
we,

Esdeger devrenin toplam empedansi denklem (37) yardimiyla su sekilde elde edilir;

1
Z = T : (39)
jwC, +

WM 2
. 1
JwL, +[ e J-f- R,

2

jwl, +

Kaynak tarafindan goriilen giris akimi su sekildedir,

Vl
= (40)

Aktif giic aktarim kapasitesini arttirmak icin sistem frekansi rezonans frekansinda

calismalidir. Rezonans frekansinin genel ifadesi su sekildedir;

-t (41)

W, = ——.
¢ JLc

Ikincil bobin akimu ile birincil bobin arasindaki iliski su sekilde ifade edilir,
,=G,l. . (42)

Burada G,,

16
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jw,M (43)
RL

G; =

)

ile ifade edilir. Denklem (34-44) kullanilarak giris giicti, ¢ikis giicii ve verimlilik sirasiyla asagidaki

gibi elde edilir,
P =G(l,—- wCV,)’ R, (45)
G§ ( I1 - jWClvl )2 RL (4—6)

o = |122t

2.3.4. Paralel - Paralel Kompanzasyonlu Elektriksel Devre Modeli

Bu devre yapisinda hem birincil sargida hem de ikincil sargida paralel kapasitorler
baghdir. Paralel-paralel kompanzasyonlu elektriksel devre modeli Sekil 2.6 'da verilmistir.
Modelde yer alan Vv, gerilim kaynag, 1, giris akimi, I, ytik akimi C, birincil kapasitor,

C, ikincil kapasitor, L, birincil bobin endiiktansi, L, ikincil bobin endiiktansi, R, birincil bobin

i¢ direnci, R, ikincil bobin i¢ direnci ve R, ytik direncidir.

Vi

Sekil 2.6. Paralel-paralel kompanzasyonlu esdeger devre modeli.

Paralel-paralel kompanzasyonlu elektriksel devresinin duragan durum denklemleri

asagidaki sekilde elde edilir:

Kirchhoff akim kanununa gore birincil tarafta ¢evre akimi dondiirtildiigiinde,

17
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V= jwihl, - jwMI, (47)

elde edilir. ikincil tarafta cevre akimi dondiiriildigiinde,

(i
we,
. ) (48)
RL+(_ j
wé,
|- jwMI 4
s 1 , (49)
i)
we,
(5
we,

elde edilir. Denklem (47) ’de | akimi yerine denklem (49) 'da elde edilen sonug yazilirsa,

WMI = jwL, I+ 1

jwL, +

: WM ?
V, = jwil, + | (50)

p»
RL(-l J
JwGC,
RL+(_1 ]
jwC,

olarak elde edilir. Ikincil taraftan birincil tarafa yansiyan empedans su sekilde hesaplanir,

JwL, +

w'M? ~wWM?

" -z
e) |
wG,
e
weC,

Esdeger devrenin toplam empedansi denklem (50) yardimiyla su sekilde elde edilir;

(51)

18
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7 . , (52)

Vl
-2 (53)

Aktif glic aktarim kapasitesini arttirmak icin sistem frekansi rezonans frekansinda

calismalidir. Rezonans frekansinin genel ifadesi su sekildedir;

W, = ——. (54)

1, ile birincil bobin akimi arasindaki iligki su sekilde ifade edilir,

1,=G,l. (55)

BuradaG,,

_ WM (R — jw,L, )
wy L5

G, : (56)

ile ifade edilir. Denklem (47-56) kullanilarak giris giict, ¢ikis giicii ve verimlilik sirasiyla

asagidaki gibi elde edilir,

Rz, (57)

G2(1, - jw,CV, )’ W2L?
RL - jWo Lz

P =

0

, (58)
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G; ( I AA )2 WL _ (59)
(RL - jWoLz) |1ZZt

Mo =

Seri-Seri, Seri-Paralel, Paralel-Seri ve Paralel-Paralel kompanzasyon topolojileri icin

aktarilan gii¢ ve verim denklemleri Tablo 2.1 'de verilmistir.

Tablo 2. 1. Farkli kompanzasyon topolojilerinin aktarilan gii¢ ve verim formiilleri.

Aktarilan Giig Verim
G/R
Seri-Seri P, =GlIZR, e =—5—
Zt
G WL G
Seri-Paralel S e =75 1
i RL_JWOLZ ? Zt(RL_JWoLz)
: GZ(1, - jwCV,)’R
Paralel-Seri P :G;(I1 - jWC1V1)2 R My =— (s IJZZ ) Ry
1%t
G42 ( |1 - jW0C1V1 )2 Wg Li sz ( |1 — jW0C1V1 )2 ng—i

Paralel-Paralel P = Moo =

RL_jWoLz (RL_jWOLZ)Ilzzt

2.4. Bobin Tasarimi

Kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinde yaygin olarak selenoid ve spiral olmak tizere iki ¢esit
bobin yapisi kullanilmaktadir [38, 39]. Bobin yapilarinin sematik gosterimi Sekil 2.7 ’'de

verilmistir.

Sekil 2.7. Spiral ve selenoid bobin yapilari.
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Yiiksek frekansta ¢alisacak bobinin tasariminda eddy akim kayiplarina dikkat edilmelidir.
Bu sistemlerde deri etkisi ve yakinlik etkisi olmak tizere iki ¢esit eddy akimi gozlemlenir.
Alternatif akim kullanilan sistemlerde frekans arttikca akim yogunlugu kablonun dis yiizeyinde
yogunlasmaya baslar. Yiiksek frekansh sistemlerde kablonun merkezinden akim ge¢mez. Ayrica
lizerinden alternatif akim gecen bir tel, olusturdugu manyetik alan nedeni ile yakininda bulunan
diger tel lizerinde akim olusturur. Olusan bu akima eddy akimi, bu akimin etkisine yakinlik etkisi
denir.

Bobin tasariminda secilen bobin yapisinda birincil ve ikincil bobin sarimlar1 farkh
olabilecegi gibi birbirine este segilebilir. Bu calismada spiral bobin yapisi tercih edilmistir. Ayrica
birincil ve ikincil devrenin dogal frekansinin birbirine esit olabilmesi icin alic1 ve verici bobinlerin
sarimlar1 es secilmistir. Bobinlerin 6z endiiktans ve ortak endiiktans hesaplamalar1 bobin
yapisina gore degisir. Calismada 6z endiiktans ve ortak endiiktans hesaplamalarinda literatiirde

yaygin olarak kullanilan spiral bobin yapisi géz 6niinde bulundurulmustur.

2.4.1. 0z Endiiktans Hesabi

Spiral bobinin 6z endtiktansi, kullanilan bobin materyaline, bobin tel kalinligina ve sarim
sayisina gore degisir. Bu 6zellikler dikkate alinarak spiral bobinin 6z endiiktansi agsagidaki sekilde

hesaplanir [40],

2
2 p
d, —d,
e 61
p d, +d, -
Burada,
#:47z'><10771

n = g¢evrim sayisy,

d,,, = ortalama bobin ¢ap,

P = doluluk orani,
= dis bobin capi,

= i¢ bobin ¢ap1 olarak tanimlanmistir.
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2.4.2. Ortak Endiiktans Hesabi1

Ortak endiiktans hesabinda yaygin olarak Neumann formiilii kullanilmaktadir. Aralarinda
d uzaklik bulunan, yarigaplari sirasiyla a ve b olan iki bobinin ortak endiiktansi Neumann formiilii

kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir [41].

M =ﬁﬂ%sds’, (62)
r=/a?+b?+d? —2acos(e) , (63)
e=p—¢, (64)
ds=adg, (65)
ds’=bdg'. (66)

Denklem (63, 64) kullanilarak denklem (62)’'in ¢6ziimii su sekildedir,

M (m) = 2430 “abﬁl—m—zj K (m) - E(m)} , (67)
m 2
“\(@a+b)?+d?" (68)

2.4.3. Kuplaj Katsayisi

Uzerinden akim gecen bir bobin magnetik aki iiretir ve bu aki yakininda bulunan diger
bobini etkiler. Uretilen akinin bir kismi bobinler arasindaki aktarim sirasinda kaybolur. Bu kaybin
nedeni bobinler arasindaki kuplaj katsayisidir. Kuplaj katsayisi k ile gdsterilir ve 0<k<1 araliginda
degisir. k=1 durumunda bobinler birbiriyle tam eslesmis olur. Yani iiretilen akinin tamami bir
bobinden digerine kayipsiz aktarilir. k=0 durumunda ise bir bobin tarafindan tretilen aki diger

bobini etkilemez. Bu durumdaki bobinlere magnetik olarak izole bobinler denir.
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Kuplaj katsayisi birincil devreden okunan akim ve gerilim bilgisi ile tahmin edilebilir.

Kuplaj katsayisinin hesabi asagidaki sekilde hesaplanir [25].

Ilk olarak devrenin esdeger empedansi su sekilde hesaplanr,

j(wt+)
7. :\£:|V1|e__t, (69)
L, [1]e™

V,
Z, =u(cos®+ jsin®) . (70)

L

Hesaplanan esdeger empedansin gercek kismi,

\Y/
Re{Zin}zHcode (71)
1

ve sanal kismi,

Im{Zin}zﬁsind), (72)

olarak elde edilir. Tek alicili seri-seri kompanzasyonlu esdeger devre analiz edildiginde, giris

empedansinin gercek ve sanal kisimlar1 devre parametreleri cinsinden sirasiyla su sekilde

hesaplanir;
(WM )’ (Z_+R,)
Re{Z 1= , 3
120} Feﬁ(zL+R2)2+(zA2)2 (73)
(WM)Z(ZAZ)Z
Im{Z V=27, —
M{Zo} =2 (ZL+R,) +(Z,, ) (74)
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L

1
Burada ZA1=WL1_E ve Z,, =WL2—WC2 .

1

Denklem (71) ve denklem (73) kullanilarak bobinler arasi ortak endiiktans su sekilde

hesaplanir,

2 2
1 [Re{zin}_Rl:”:(ZL—'_Rz) +(ZA2) }
M= : (75)
W Z +R,
Kuplaj katsayisi ve hesaplanan ortak endiiktans arasindaki iliski su sekildedir;
k= M . (76)
LL,

2.4.4. Kalite Faktori

Kalite faktori bir osilatoriin veya rezonatoriin ne kadar séniimlii oldugunu belirten bir
parametredir. Yiiksek kalite faktorii, rezonatdrde depolanan enerjinin diisiik oranda kayba
ugradigini gosterir. Bobin sariminda kullanilan materyalden dolay:1 bobin endiiktasinin yaninda
ek olarak bobin i¢ direnci olusur. Bobin Kkalitesi, i¢ direncinin ne kadar distik oldugu ile
degerlendirilir. Kalite faktorii calisma frekansinda bobin endiiktansinin bobin i¢ direncine orani

ile su sekilde ifade edilir.

Q=" (77)

Denklem (77) ‘de goriildiigii tizere kalite faktérii w ile dogru orantilidir. Ancak frekans belli bir
esik degeri gectikten sonra bobin i¢ direnci ¢ok hizh ytikseldigi i¢in kalite faktorii dismeye
baslar. Seri-seri kompanzasyonlu kablosuz gii¢ aktarim devresinde Birincil ve ikincil devrenin
esdeger empedans degerleri su sekilde hesaplanir,

(78)

Z =R + jwL +
=R+ jwl, c,
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Z,=R, + jwlL, +- : 79
2 =R+ wi, wC, (79)
Yiike maksimum gii¢ aktarmak icin asagidaki sartlarin saglanmasi gerekir [43].
2, =2, oy =2,y =| XL | (80)
1 ' 1 Z,(w) |
Yukarida hesaplanan esitlik i¢in genlik ve faz ac1 denklemleri asagidaki gibidir.
. 2
— k’LL i i
| ZGw | wn | [Z,(w)|
. 2
- k’L,L
22,(jw)=—o| “0V KR |7 Gy = 2z,(w) (82)
Z,(jw)

Hesaplanan genlik denkleminin frekansa gore grafigi Sekil 2. 8 'de verilmistir.

Genlik

'Fre'kan's

Sekil 2. 8. Kalite faktorii genlik-frekans grafigi [43].

Maksimum gii¢ transferinin gerceklesebilmesi icin Denklem (81) saglanmalidir. Kablosuz
glic aktarim sistemlerinde kalite faktoriiniin ytliksek olmasi istenir. Birincil ve ikincil devre ayni
rezonans frekansta calistiginda kalite faktor egrileri hizalanir. Bu durumda kalite faktorleri diisiik

kuplaj katsayisinda kesisir. Diger bir degisle sistem daha uzun mesafelerde gii¢ aktarimi yapabilir.
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Hesaplanan faz a¢1 denkleminin frekansa gore grafigi Sekil 2. 9 ’da verilmistir.

Faz Acisi

Frekans
Sekil 2. 9. Kalite faktorii genlik-frekans grafigi [43].
Maksimum gii¢ aktariminin ikinci sarti Denklem (82) 'de gdsterilmistir. Kalite faktori
egrileri birbirinden farkli olursa denklem (82) sadece rezonans frekansta saglanir. Eger kalite

faktorleri birbirine esit olursa kalite faktorii egrileri tam eslesir. Bu nedenle maksimum gii¢

aktarimi icin birincil ve ikincil bobinin kalite faktorlerinin esit olmasi istenir.

Kuplaj katsayisinin durumuna gore sistem ti¢ farkl kosulda gii¢ aktarimi gerceklestirilir

e Eslesme esigi alti: k? < oldugu durumda Kkalite faktorii egrileri birbirine

12
degmez. Bu durumda sistem hicbir zaman maksimum gli¢ aktarim sartini

saglayamaz.

o Kritik eslesme: k® = oldugu durumda kalite faktorii egrileri birbirine temas

12

eder. Sistem maksimum gii¢ aktarim sartini rezonans frekansta saglar.

e Eslesme esigi listii: k? > oldugu durumda kalite faktorii egrileri birbirine iki

12
noktada temas eder. Bu durumda sistem maksimum gii¢ aktarim sartini kalite faktorii

egrilerinin birbirine temas ettigi iki noktada saglar.

Kuplaj katsayisinin durumuna gore kalite faktorii egrilerinin genlik-frekans grafikleri

Sekil 2. 10 'da verilmistir.
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Eslesme Esigi Alti (k<k) Kritik Eslesme (k=k) Eslesme Esigi Ustii (k>kc)
as h ."'-'-\._'_ . u: I.L""d'.:_ - L1 -
st _‘... ;’-__._.-' il -\.._.1' ;-__d-_. 2 | . \ _.-"'. L
! 1 =3 H [3

4 | o) o I:‘}\,,H -1 .-I_-" L:M.""-__ |

i H,f}}u 1 ;5ff.' == " P

o — e e y

B 3 -~ -3 T e

T [ L
s [-T] [T T T T . [ [T [T 1 T ] a4 [T] T T4
Frekans Frekans Frekans

Sekil 2. 10. Kuplaj katsayisinin durumuna gore kalite faktori egrilerinin genlik-frekans

grafikleri [43].

2.4.4. Frekans Ayrilmasi

Magnetik rezonansli kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinde bobinler arasi gii¢c aktariminin

birden fazla frekans degerinde maksimum noktasina ulasmasina frekans ayrilmasi denir. Frekans

ayrilmasinin gerceklesebilmesi igin k >k sartinin saglanmasi gerekir. Birincil ve ikincil

ayrilma

bobinin Kalite faktorlerinin birbirine esit oldugu durumlarda k,,,,, su sekilde ifade edilir.

Ky = = [lm—

ayriima Q 4Q 2

(83)

Frekans ayrilmasi olustugu durumlarda kontrol sistemleri daha yiiksek verime ulasmak

icin maksimum giiclin aktarildig1 diisiik frekansi segcmelidir [36].
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Onerilen Frekans Kontrol Yontemi

Bu boéliimde bir alict bobin ve bir verici bobinden olusan seri-seri kompanzasyonlu
magnetik rezonansli kablosuz gii¢ aktarimi devresi icin yeni bir adaptif frekans kontrol yontemi
onerilmektedir. Bu yontemin amaci maksimum gili¢ aktarim noktasini siirekli olarak takip
etmektir. Sistem kaynaktan okunan gerilim ve akim bilgilerini kullanarak vericiye iletilen giicteki
degisiklikleri takip eder. Iletilen giicte énceden belirlenen esik degerin iizerinde azalma
oldugunda, kaynak frekansi degistirilerek maksimum gii¢ aktarim noktasina ulasilir. Onerilen
adaptif frekans kontrol yonteminde diger denetleyicilerden farkli olarak sabit bir referans
degerine ihtiya¢ duyulmaz.

Kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinde yilik direnci, bobinler arasi mesafe ve ortam
degiskenleri parametreleri olmadan sistemin gli¢c aktarim kapasitesi hesaplanamaz. Bu nedenle
onerilen yontemde algoritma, ylikten okudugu gerilim ve akim bilgilerini kullanarak kendi
referansini yaratir ve siirekli giinceller. Onerilen algoritmaya ait akis diyagrami Sekil 3.1 'de

verilmistir. Algoritma tasarimi asagidaki gibi yapilmistir.

Baslangic parametrelerinin belirlenmesi: Devre elemanlar1 kullanilarak devrenin dogal
rezonans frekansi (f;) belirlenir. Baslangi¢ frekansi belirlenirken f.’nin 0,8 kat1 referans alinir.
Frekans artis miktari ise f’nin 0,1 kat1 olarak belirlenir.

Glic _aktarim Kkapasitesinin _belirlenmesi: Algoritma frekans diizlemini tararken,

frekanstaki her degisimde yiik giiciinii hesaplar. Yiik tarafindan ¢ekilen gii¢ izlenerek aktarilan
maksimum gii¢ degeri ve giiciin maksimuma ulastig1 frekans degeri kaydedilir. Bu degerler
sistemin gli¢ aktarim kapasitesini belirler.

Frekans artis miktarinin optimizasyonu: Giincel gii¢c (Py) ve glincel frekansin bir 6nceki
degerinde olciilen gii¢ (Peski) sisteme kaydedilir. Frekansta yapilan her artistan sonra ilk olarak
Peski ve Py kiyaslanir. Eger Pesi>Py ise frekans degeri iki adim 6ncesine doner ve frekans artis

miktar yariya diisiirtlur.

Maksimum gii¢ aktarim frekansinin belirlenmesi: Py ve Pesi kullanilarak yapilan frekans
tarama islemi maksimum gii¢c aktarim noktasini belirlemek icin yeterli degildir. Bu nedenle
Olciilen gii¢ degerlerinin maksimumu (Pmax) sisteme kaydedilir. Pmax ve Py degerleri kiyaslanir.

Eger Pma>Py ise frekans degeri giiclin maksimum oldugu degerin bir adim 6ncesine gekilir.
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>
Hayir
—>
€“——  =0.8xf E—
Hayir
€——— PuacPy
Hayir
Evet ¢
T = fnax-Tarng/2

Basla

v

Baslangi¢

Parametreleri €———

Belirlenir

Olgiim:
Vyiik, Iyik

v

v

Mod(t,2)=0

Evet ¢

Py-Peski>AP

¢ Hayir

Evet

<

Evet

Peski<Py

¢ Evet

f = Ff s

—
Hayir

F=F-2xF
—>
fartls = fal’tl$/2

Sekil 3.1. Adaptif frekans kontrolii algoritma tasarimi.
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Maksimum giic aktarim kapasitesindeki degisimin tespiti: Bobinler arasindaki mesafenin

degismesi, bobinler arasina yabanci madde girmesi, bobinler arasindaki ortamin degismesi,
bobin hizalarinin degisimi maksimum gii¢ aktarim kapasitesini degistirir. Bu durumu belirlemek
icin sistem her iki saniyede bir giicteki degisim miktarini kiyaslar. Belirlenen esik degerin iistiinde
bir degisim varsa maksimum gii¢ aktarim kapasitesi tekrar belirlenir.

Frekans sinirlamasi: Frekans ayrilmasi (sistemin birden fazla maksimum noktasi olmasi)

durumunda algoritma f/den kii¢lik ve f’ye en yakin maksimum noktasini tespit etmek icin
frekansin maksimum degeri f'nin 1,1 kati ile sinirlandirilir. Frekans tarama islemi f,’nin 0,7
katindan baslayarak 1,1 katina kadar devam eder.

3.2. Deneysel Diizenek

Deneysel diizenegi kurmak icin Sekil 3. 2 'de verilen sematik diyagram olusturuldu.

Olusturulan sematik diyagramda verici, alic1 ve mikroislemci olmak tizere ti¢c ana kisim vardir.

Birincil [kincil
Bobin Bobin

DCGi¢ | | Kaynak [ | | Yiik
Kaynagi Devresi Devresi

Verici Alici

2

v
Mikroislemci Giig Hatt
STM32F407VvG| ===eees Veri Hatti

Sekil 3.2. Deneysel diizenek sematik diyagram.

Deneysel diizenek olusturulurken kullanilan malzeme ve materyaller su sekildedir,

e Gii¢ Kaynag (GW INSTEK PSH-36204)

Deney diizeneginde yer alan dogrusal dontstiiriicii devresinin 30 Volt beslemesinde
kullanilan Sekil 3. 3 ’te verilen gii¢ kaynagidir. Kullanilan gii¢ kaynaginin teknik 6zellikleri Tablo

3.1’de verilmistir.
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Sekil 3. 3. DC gii¢ kaynagi.

Tablo 3. 1. DC gii¢ kaynaginin teknik dzellikleri.

Cikis Degerleri
Gerilim 0~36V
Akim 0~20A
Glg 720 W
Coziiniirlik
Gerilim =36V 10 mv
>36V 20 mV
10A 20 mA
20A 10 mA
Akim oy .
60 A 10 mA
Hata Pay1
Gerilim =36V <0.05% + 25 mV
>36V =0.05% + 50 mV
10A =0.2% + 60 mA
Akim 20A =0.2% + 30 mA
36 A =0.2% + 30 mA
60 A =0.2% + 30 mA

e Dogrusal Dontistiiriicii Devresi

Tasarlanan dogrusal doniistiirticii devresi dort ana bdéliimden olusmaktadir. Birinci
boliimde 30V ile beslenen dogrusal doniistiiriicii devresinin gerilimi mikroislemci beslemesi ve
mosfet siiriiciileri i¢in gerekli olan seviyelere diisiiriiliir. Anahtarlamal dogru akim regiilatér
devrelerinin semasi1 Sekil 3.4 ’te verilmistir. Tasarlanan dogrusal doniistiiriicii devrede Texas
Instruments sirketine ait anahtarlamali dogru akim regilatorleri secilmistir. Bu elemanlar
dogrusal dogrultuculara gore ¢ok daha verimli olmakla beraber anahtarlamali dogrultucular

arasinda ¢ok daha az eleman ve yer kaplamasiyla taninmaktadir.
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Sekil 3.4. Anahtarlamali dogru akim regiilator devreleri.

Ikinci béliimde MOSFET lerle yarim koprii siiriiciisii tasarlanmistir. Bu béliimde dogru
akim sinyali kare dalga sinyaline donitistiiriilmektedir. Kablosuz gii¢ aktarim sistemi icin gerekli
olan AC sinyal bu cevirici ile saglanmaktadir. Sekil 3.5 ’'te goriilen TLP250 optik kuplorler
maksimum 1,5 A kaynak (gate) beslemesi sunarak mosfetleri siirmek i¢in kullanilmistir. Siiriicii
giris tarafindaki R20 ve R17 direngleri islemci tarafinda sayisal 1 ve 0‘1 temsil eden VDD ve GND
ye gore hesaplanmistir. Bu hesapta; VDD STM32F407VG icin 3 V, GND ise 0 V'dir. TLP250’lerin

icerisinde bulunan ledlerin giris ileri voltaji 1,6 V iken, ateslenme i¢cin minimum 7 ma akim

gerekmektedir.
Buna gore,
Vo —V -
R DD fled (typ) _ 3 1'63 =233.33Q | oY

led(max) —

| feg (min) ~ 6x10°

olarak hesaplanir.

Devrede bobininin akim tasiyicilari olarak maksimum 110 A dogru akim kapasitesi ve 55
V yiik voltajina dayanim gosterebilecek IRF3205 MOSFET’leri secilmistir. Bu MOSFET lerin
doyum moduna ge¢mesi i¢in 6nerilen minimum kapi-kaynak (gate-source) arasi voltaj degeri 4
V’tur. Veri sayfasinda bulunan verilere gore giris kapasitorii 3247 pF’tir. Buna gére MOSFET’in
iletime gegme siiresi; 8 () degerinde bir kap: direnci ile olusan 1,5 A kapi akimi sayesinde
103.904 ns’dir. TLP250 siiriiciilerinin limit degerini zorlamamak adina yerlestirilecek 10 €2
diren¢ icin bu siire 129,88 ns’dir. Bu siire icerisindeki kayip 1s1 olarak savak-kaynak direnci

tzerinde kalmaktadir.
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Sekil 3. 5. Tasarlanan yarim kopri striiciileri.

Ugiincii  boliimde bulunan Kkapasitér secim devresi gelecek ¢alismalara yénelik
tasarlanmistir. Bu c¢alismadaki gorevi devrenin baslangic durumundaki kompanzasyon
kapasitoriint devreye almaktir. Sekil 3. 6 ‘"da C2 C3 C4 C5 C6 kapasitorleri CSO CS1 CS2 CS3 CS4

lojik pinleriyle mikroislemci tarafindan kontrol edilebilmek tizere optokuplérler ile siirtilmiistiir.
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Sekil 3. 6. Mikroislemci kontrollii kapasitor secim devresi.

33



Cenk Ozdemir, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2017

Dordiincii boliimde kaynak gerilimini ve akimini okumak icin kullanilan 6l¢ciim devresi
bulunmaktadir. Kaynak gerilimini okumak iizere R11 ve R12 direng gerilim béliicli tasarlanmis.
1/10 oraninda 10 k2 90 k{2 se¢ilmistir. Maksimum 30 V giris voltaji igin 3 V okuma pini dl¢iim
gerilimi tasimaktadir. Gerilimde olusabilecek salinimlara karsin 100 nF kapasitér eklenmistir.
Akim 6l¢timii icin hall etkili 6l¢ciim yapabilen ACS712 kullanilmistir. Kullanilan 6l¢tim devresi Sekil

3.7 ’de verilmistir.
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Sekil 3.7. Ol¢iim devresi.

Olusturulan gerilim béltcii devresi, DC/AC cevirici devresi, kapasitor se¢cim devresi ve

Olclim devresi birlestirilerek dogrusal dontistiiriicii devresi tasarlandi.

e Bobin Tasarimi ve Sarimi

Calismada bobinlerin tasarimlari birincil ve ikincil devrelerin dogal frekanslari esit olmasi
icin ayn1 yapildi. Bakar tel kullanilarak olusturulan spiral bobinin sarim sayisi 64, tel kalinlig1 2.35
mm, i¢ capt 10 cm ve dis ¢ap1 50 cm’dir. Bu degerlere gore sarilan bobinler fiberglas lizerine
yerlestirildi. Bobinler hem yatay eksende hareketli hem de hizalama agis1 degisken bir diizenege

yerlestirildi. Bobin tasarimiicin teorik hesaplanan 6z endiiktans degeri 870 uH iken, tasarim sonu
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Olciilen 6z endiiktans degeri sirasiyla birincil bobin i¢gin 904 uH ve ikincil bobin i¢in 896 uH’dir.

Tasarlanan bobin yapilar Sekil 3.8 'de verilmistir.

Sekil 3.8. Tasarlanan birincil ve ikincil bobinler.

e Yik Devresi

Tasarlanan yiik devresi li¢ ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde Sekil 3.6 'da
verildigi gibi kapasitor se¢im devresi vardir. ikinci bliimde yiik ¢ikisina baglanan Sekil 3.7 'de
verildigi gibi 6l¢iim devresi vardir. Ugiincii béliimde 100 W 10 Q degerinde aliiminyum direng

vardir. Yiik devresinin ger¢eklenen hali Sekil 3.9 'da verilmistir.

Sekil 3.9. Yiik devresi.
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e Mikroislemci (STM32F407VG)

Tasarimda 3 kHz 200 kHz arasi eslenikli darbe modiilasyonu yaratabilecek, 4 kanall1 10
bit ¢coziintirliklii analog sayisal dontstiiriicliye sahip 32 genel amag kullanimli girdi ¢ikt1 pinine
sahip bir islemci secildi. Simiilasyonu yapilan Matlab fonksiyonu ¢ok sayida ardisik ondalikli say1
icerdiginden dolay1 buna uygun isleme kapasitesine sahip cortex m4 mimarisinde bir gelistirme

karti kullanildi. STM32 F4 discovery kartinin genel 6zellikleri referans [42] 'de verilmistir.

Belirlenen materyaller ile deneysel calismalarin yapilacagi deneysel diizenek Sekil 3.10

"da verildigi gibi kuruldu.

Sekil 3.10. Deneysel diizenek.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Simiilasyon Sonuglar

Seri-seri kompanzasyonlu magnetik rezonansli kablosuz gii¢ aktarim devresi Matlab
ortaminda modellendi. Onerilen adaptif frekans kontroliiniin simiilasyonu olusturulan model
lizerinden yapildi. Modellemede kullanilan esdeger devre Sekil 2.3 ’te, simiilasyonda kullanilan

esdeger devre parametreleri ise Tablo 4. 1 'de verilmistir.

Tablo 4. 1. Esdeger devre parametreleri.

Parametreler Birincil Taraf ikincil Taraf
R 0.50 0.50
C 22nF 22nF
L 900.H 900.H
R, 10Q
DC =30V
VS
AC =15V

Tablo 4. 1’de verilen R, bobin i¢ direncini, C seri kompanzasyonda kullanilan kapasitor

kapasitansini, L bobin endiiktansini, R, yiik direncini ve v, kaynak gerilimini ifade etmektedir.
Kaynak gerilimi kullanilarak 15 V AC gerilim elde edilmektedir. Bobinler arasi ortak endiiktansin
mesafeye gore degisimi Neumann formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Bobinler arasi mesafenin

degisimine gore hesaplanan ortak endiiktans degerleri Sekil 4.1 'de verilmistir.

w1
(=
o

400

w
(=]
[=)

[\~]
(=3
(=]

100

(=]

Ortak Endtiktans (uH)

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Mesafe (mm)

Sekil 4. 1. Mesafeye gore degisen ortak endiiktans grafigi.
Olusturulan modelin cesitli mesafeler icin gilic aktarim kapasitesi belirlendi. Bobinler
aras1 mesafe 5 cm iken frekans taramasi yapilip aktarilabilecek maksimum gii¢c ve maksimum

giiciin aktarildigi frekans degeri kaydedildi. Ayni islemler bobinler arasi mesafenin 10cm ve 15cm
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oldugu durumlar i¢in tekrarlandi. Simiilasyon sonucunda farkli mesafelerdeki gii¢ aktarim

kapasitesi grafikleri Sekil 4.2 'de, kaydedilen degerler Tablo 4.2 'de verilmistir.

d=5cm d=10cm d=15cm

=
o

-

o
=
o

Aktarilan Glg (W)
ol
Aktarilan Glig (W)
ol
Aktarilan Glig (W)
ol

o
o
o

20 40 60 20 40 60 20 40 60
Frekans (kHz) Frekans (kHz) Frekans (kHz)

Sekil 4. 2. Farkli mesafelere gore gii¢c aktarim kapasiteleri.

Tablo 4. 2. Farkli mesafelerde kaydedilen simiilasyon sonuglart.

5 10 15

Ortak Endiiktans (uH) 413.935 310.183 219.59
Kaynak Frekansi (kHz) 29.62 / 48.64 3092 / 44.20 32.03 /41.08
Aktarilan Giig (W) 9.36 / 9.81 9.89 /9.72 9.71 / 9.80

Mesafe (cm)

Rezonans frekansinda bobinler arasi mesafe 5cm iken sistem calistirildi. Bobinler arasi

mesafe 12. saniyede 10 cm’e, 24. saniyede 15 cm’e ¢ikarildi. Bu sekilde ¢alisan sistemde aktarilan

giiciin zamana gore grafigi Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 'te verilmistir.

29.62kHz 30.92kHz 32.03kHz
10

IR
o
[ER
o
=

Aktarilan Gii¢ (W)
o

Aktarilan Glig (W)
ol
Aktarilan Gii¢ (W)

o

o
o
o

1

0 50
Zaman (sn)

50
Zaman (sn)

50

o

Zaman (sn)

Sekil 4.3. Farkli mesafelerde sabit frekansta gli¢ aktarim grafikleri-1 (algoritmasiz).
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Sekil 4. 4. Farkli mesafelerde sabit frekansta gii¢ aktarim grafikleri-2 (algoritmasiz).

Sistem Onerilen algoritma birince tepe noktasini bulmak i¢in ayarlanip calistirildiginda
calisma frekansindaki degisiklik ve aktarilan giiclin zamana gore grafigi Sekil 4.5 "te verilmistir.
Algoritma ikinci tepe noktasini bulmak i¢in ayarlandiginda, sistemin ¢alisma frekansindaki

degisiklik ve aktarilan giiclin zamana gore grafigi Sekil 4.6 ‘da verilmistir.

50 i A —
—_ f
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o X O
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Sekil 4.5. Farkli mesafelerde frekans degisimi ve gii¢ aktarim grafikleri-1 (algoritmali).

80 S 10 S :
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Sekil 4. 6. Farkli mesafelerde frekans degisimi ve gili¢ aktarim grafikleri-2 (algoritmali).
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Algoritmasiz ve algoritmali sistemin simiilasyon sonuglari birinci ve ikinci tepe noktalari
icin sirasi ile Tablo 4.3 ve Tablo 4.4 'te kiyaslanmistir. Her iki tablo i¢in I, II. ve III. durumlarda
calisma frekanslar: sabittir. IV. Durumda ise frekans takip algoritmasi ¢alistirilmis ve calisma
frekans1 algoritma tarafindan belirlenmistir. Tablo 4.3 ve Tablo 4.4 ’te goriildigi lizere
algoritmasiz sistem yalnizca mesafeye 0zel c¢alisma frekansinda maksimum gii¢ aktarimi
yapmaktadir. Clnkii algoritmasiz sistemler mesafe degisimine adapte olamamaktadir.
Algoritmali sistem ise frekans takibi yaparak maksimum gii¢ aktarimi icin sistemi farklh

mesafelere adapte edebilmektedir.

Tablo 4.3. Birinci tepe noktasi i¢in algoritmasiz ve algoritmali sistemin simiilasyon sonuglari.

Osn<t<12sn 12sn <t < 24sn 24sn <t <50sn
d=5cm d=10cm d=15cm
f (kHz) P (W) f (kHz) P (W) f (kHz) P (W)
I 29.62 9.36 29.62 0.51 29.62 0.1
11 30.92 0.80 30.92 9.89 30.92 0.62
I11 32.03 0.33 32.03 1.13 32.03 9.71
1\% 29.62 9.36 30.92 9.89 32.03 9.71

Birinci tepe noktasini bulmak icin ayarlanan algoritmali sistem sonuglari1 Tablo 4.3 ‘te
verilmigtir. I. ve IV. durum karsilastirildiginda, 0-12 sn arasinda sistemler 9.36 W aktarmaktadir.
12-24 sn arasinda mesafe 10 mm’den 50 mm’ye ¢ikartildiginda I. durumda aktarilan gii¢c 0.51 W’a
diiserken, IV. durumda ise aktarilan ise 9.89 W’'tir. 24-50 sn arasinda mesafe 15 cm’ye

cikartildiginda [. Durumda aktarilan gii¢ 0.1 W’a diiserken, IV. durumda aktarilan gii¢ 9.71 W'tir.

Tablo 4.4. ikinci tepe noktasi i¢in algoritmasiz ve algoritmal sistemin simiilasyon sonuglari.

Osn<t<12sn 12sn<t<24sn 24sn <t <50sn
d=5cm d=10cm d=15cm
f (kHz) P (W) f (kHz) P (W) f (kHz) P (W)
I 48.64 9.81 48.64 0.20 48.64 0.04
11 44.20 0.44 44.20 9.72 44.20 0.29
I11 41.08 0.19 41.08 0.64 41.08 9.80
1\ 48.64 9.81 44.20 9.72 41.08 9.80

Ikinci tepe noktasim bulmak icin ayarlanan algoritmali sistem sonuglar1 Tablo 4.4 ‘te
verilmigtir. [. ve IV. durum karsilastirildiginda, 0-12 sn arasinda sistemler 9.81 W aktarmaktadir.
12-24 sn arasinda mesafe 10 mm’den 50 mm’ye ¢ikartildiginda I. durumda aktarilan gii¢ 0.20 W’a
diiserken, IV. durumda ise aktarilan ise 9.72 W’tir. 24-50 sn arasinda mesafe 15 cm’ye

cikartildiginda I. Durumda aktarilan gii¢ 0.04 W’a diiserken, IV. durumda aktarilan gii¢ 9.80 W'tir.
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4.2. Deneysel Sonuglar

Kurulan deney diizeneginde ilk olarak bobinler aras1 mesafenin 5 cm, 10 cm, 15 cm, 20
cm ve 30 cm oldugu durumlar i¢in frekans diizlemi taranarak c¢ikis giicii kaydedildi. Daha sonra
sabit mesafelerde frekans takip algoritmasi c¢alistirilarak maksimum gii¢ ve giiciin aktarildigi
frekans degerleri kaydedildi. Son olarak bobinler arasi mesafe 5 cm’den 20 cm’e 5’er cm
araliklarla kaydirilarak frekans takip algoritmasi ¢alistirildi. Aktarilan gili¢ ve giiciin aktarildigi

frekans degerleri kaydedildi.

4.2.1. Frekans Diizlemi Taramasi

Frekans diizlemi taramasinin iki 6nemli amaci vardir. Sabit mesafede frekans diizlemi
taranarak sistemin aktaracagi maksimum gii¢ ve giiciin aktarildig1 frekans degeri tespit edilir.
Frekans ayrilmasi olup olmadig ve frekans ayrilmasi var ise hangi tepe noktasinda daha fazla gii¢
aktarildig1 gozlenir. Zamana bagl yer degistirmeye uyum saglamak amaci ile gergeklestirilen bu
algoritma uygulamasindan dnce frekans taramasi gerceklestirildi. Frekans taramasi 5 cm, 10 cm,
15 cm, 20 cm ve 30 cm mesafelerinde uygulandi ve glig-frekans egrileri Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil
4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 'de verilmistir.

)}
T

Aktarilan Glig (W)
N
]

0 r r
20 30 40 50 60 70

Frekans (kHz)

Sekil 4. 7. Frekans diizlemi taramasi (5cm).

Bobinler arasi mesafe 5 cm oldugunda yapilan frekans taramasinda frekans ayrilmasi
gozlemlendi. Frekans ayrilmasinda ikinci tepe noktasinda aktarilan giiciin birinci tepe
noktasindan daha fazla oldugu gézlemlendi. Aktarilan maksimum gii¢ 51.68 kHz frekansinda 6.62

W olarak dlgtldi.
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Sekil 4. 8. Frekans diizlemi taramasi (10cm).

Bobinler arasi mesafe 10 cm oldugunda yapilan frekans taramasinda frekans ayrilmasi
gozlemlendi ve 5 cm durumuna gore tepe noktalarinin birbirine yaklastigi gérildi. Frekans
ayrilmasinda ikinci tepe noktasinda aktarilan giiclin birinci tepe noktasindan daha fazla oldugu
gozlemlendi ve 5 cm durumuna goére tepe noktalarinda aktarilan giiciin birbirine daha yakin

oldugu gorildi. Aktarilan maksimum gii¢ 42.82 kHz frekansinda 5.94 W olarak 6l¢iildi.
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Sekil 4. 9. Frekans diizlemi taramasi (15cm).

Bobinler aras1 mesafe 15 cm oldugunda yapilan frekans taramasinda frekans ayrilmasinin
devam ettigi gozlemlendi. Frekans ayrilmasinda ikinci tepe noktasinda aktarilan giiciin birinci
tepe noktasindan daha fazla oldugu ancak bu farkin daha da azaldig1 gozlemlendi. Aktarilan

maksimum gii¢ 39.82 kHz frekansinda 5.5 W olarak 6l¢iildii.
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Sekil 4. 10. Frekans diizlemi taramasi (20cm).

Bobinler arasi mesafe 20 cm oldugunda yapilan frekans taramasinda frekans ayrilmasinin
neredeyse kayboldugu gézlemlendi. Frekans ayrilmasinda ikinci tepe noktasinda aktarilan giiciin

birinci tepe noktasi ile neredeyse ayn1 oldugu goézlemlendi. Aktarilan maksimum gii¢ 38.2 kHz

frekansinda 5.43 W olarak ol¢tldii.
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Sekil 4. 11. Frekans diizlemi taramasi (30cm).

Bobinler arasi mesafe 30 cm oldugunda yapilan frekans taramasinda frekans ayrilmasi
kayboldu. Frekans ayrilmasinin kaybolmas: ile birlikte aktarilan giiciin ytkseldigi goriildii.
Aktarilan maksimum gii¢ 35.84 kHz frekansinda 7.36 W olarak o6l¢iildi.

Literatiir taramasinda frekans ayrilmasi oldugu durumlarda birinci ve ikinci tepe
noktalarinda aktarilan giiclerin esit oldugu ve birinci tepe noktasinda verimliligin daha yiiksek

oldugu gorilmiistii [36]. Bu yiizden frekans takip algoritmasinin baslangi¢c noktasi devrenin
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rezonans frekansindan (f;) az olacak sekilde belirlendi. Ancak yapilan deneyler sonucunda ikinci
tepe noktasinda aktarilan giiclin birinci tepe noktasina goére daha fazla oldugu goriildii. Bu
nedenle frekans takip algoritmasinin baslangi¢ noktasi devrenin rezonans frekansinin 1.3 kati

olarak belirlendi. Ayrica frekans list sinirlamasi 2f; olarak giincellendi.
4.2.2. Sabit Mesafede Frekans Takip Algoritmasinin Uygulanmasi

Onerilen frekans takip algoritmasi sirasi ile bobinler aras1 mesafenin 5 cm, 10 cm, 15 cm
ve 20 cm oldugu durumlarda uygulandi. Giic-zaman ve frekans-zaman egrileri Sekil 4.12, Sekil

4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 "te verilmistir.
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Sekil 4.12. Algoritmali gii¢ aktarim sonuglar1 (5cm).

Bobinler aras1 mesafe 5cm iken yapilan frekans taramasinda 51.68 kHz frekansinda 6.62
W giic aktarildig tespit edilmisti. Onerilen frekans takip algoritmasi uygulandiginda frekans
taramasinda elde edilen degerlere yakin olarak 51.62 kHz frekansinda 6.61 W gii¢ aktarimi

gerceklesti.
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Sekil 4.13. Algoritmali gii¢ aktarim sonuglar1 (10cm).

Bobinler arasi mesafe 10 cm iken yapilan frekans taramasinda 42.82 kHz frekansinda 5.94

W gii¢ aktarildig1 tespit edilmisti. Onerilen frekans takip algoritmasi uygulandiginda frekans

taramasinda elde edilen degerlere yakin olarak 42.59 kHz frekansinda 5.91 W gii¢ aktarimi

gerceklesti.
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Sekil 4.14. Algoritmali gii¢ aktarim sonuglar1 (15cm).

Bobinler aras1i mesafe 15 cm iken yapilan frekans taramasinda 39.82 kHz frekansinda 5.5

W gii¢ aktarildig1 tespit edilmisti. Onerilen frekans takip algoritmasi uygulandiginda frekans

taramasinda elde edilen degerlere yakin olarak 39.15 kHz frekansinda 5.5 W gii¢ aktarimi

gerceklesti.
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Sekil 4.15. Algoritmali gii¢ aktarim sonuglar1 (20cm).

Bobinler arasi mesafe 20 cm iken yapilan frekans taramasinda 38.2 kHz frekansinda 5.43
W gii¢ aktarildig1 tespit edilmisti. Onerilen frekans takip algoritmasi uygulandiginda frekans
taramasinda elde edilen degerlere yakin olarak 37.99 kHz frekansinda 5.27 W gii¢ aktarimi
gerceklesti.

Onerilen frekans takip algoritmasinin bobinler aras1 mesafe sabit iken basaril oldugu ve
maksimum gii¢ aktariminin gerceklesmesini sagladigl yapilan deneylerle dogrulandi. Sabit
mesafede basarili olan algoritma mesafe degisimini algilamasi i¢in gelistirildi. Algoritma mesafe

degisimini algiladig1 anda hafizasinda tuttugu degerleri sifirlayacak sekilde programlandi.
4.2.3. Degisken Mesafede Frekans Takip Algoritmasinin Uygulanmasi

Frekans takip algoritmasi 5 cm, 10 cm, 15 cm ve 20 cm mesafelerinde test edildi. Sistem
5cm mesafede iken algoritma baslatilip 19. saniyede bobinler arasi mesafe 10 cm’e ¢ikartildi. 40.

ve 62. saniyelerde mesafeler 15 cm ve 20 cm’e ¢ikartilarak deney devam ettirildi. Deney

sonucunda elde edilen gli¢c-zaman ve frekans-zaman egrileri Sekil 4.16 'da verilmistir.
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Sekil 4.16. Degisken mesafede algoritmali gii¢ aktarim sonuglari (5cm-20cm).

Sekil 4.16 ’da goruldigi iizere frekans takip algoritmasi mesafe degisimlerini hizli bir
sekilde algilayip maksimum gii¢ aktarimini saglayacak frekansi yaklasik 2 sn’de bulabilmektedir.
5 cm, 10 cm, 15 cm ve 20 cm mesafeleri icin frekans taramasinda elde edilen maksimum giicler
ve maksimum gii¢ aktarimi yapilan frekanslar Tablo 4.4 (I) 'de verilmistir. Degisken mesafeli

sistemde yapilan deneylerin sonugclari Tablo 4.4 (II) 'de verilmistir.

Tablo 4. 4. Frekans taramasi ve degisken mesafeli sistemin deney sonuglari.

S5cm 10cm 15cm 20cm
f (kHz) P (W) f (kHz) P (W) f (kHz) P (W) f (kHz) P (W)
I 51.68 6.62 42.82 5.94 39.82 5.50 38.20 5.43
I1 50.51 6.30 42.79 5.94 39.84 5.50 38.21 5.43

Yukaridaki tablo incelendiginde frekans takip algoritmasinin degisken mesafelerde

basarili bir sekilde ¢alistig1 goriilmektedir. Ayrica yapilan deneylerde mesafeye bagh olarak

sistem verimliligi %60-85 arasinda degismektedir.
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5.SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada seri-seri kompanzasyonlu magnetik rezonansh kablosuz gilic aktarim
diizenegi icin maksimum gli¢ aktarimi saglayacak adaptif frekans takip algoritmasi gelistirildi.
Seri-seri kompanzasyonlu magnetik rezonansli devrenin analizi yapilarak Matlab ortaminda
matematiksel modeli olusturuldu. Maksimum gii¢ aktarim noktasini takip edecek frekans kontrol
algoritmasi tasarlandi. Tasarlanan frekans kontrol algoritmasinin simiilasyonu, olusturulan
model iizerinden sabit bobin mesafeleri icin yapildi. Sabit mesafelerde basarili olan frekans
kontrol algoritmasi degisken mesafeler icin gelistirildi. Gelistirilen adaptif frekans takip
algoritmasini igeren gémiilii sistem hem simiilasyon calismalari ile hem de deneysel ¢calismalarla
dogrulandi. Gelistirilen adaptif frekans takip algoritmasi degisken parametrelerde (bobinler arasi
mesafe, ortam ve bobin hizalar1) bile maksimum gii¢ aktarimini bagarili bir sekilde gerceklestirdi.
Simiilasyon calismasinda algoritmali ve algoritmasiz maksimum gii¢ transferi 5 cm, 10 cm ve 15
cm degisken bobin mesafelerinde test edildi. Simiilasyon sonugclari karsilastirildiginda gelistirilen
frekans takip algoritmasinin maksimum gii¢ transferini basarili bir sekilde gerceklestirdigi
gorildi. Deneysel calismada frekans takip algoritmasi 5 cm, 10 cm, 15 cm ve 20 cm bobin
mesafelerinde test edildi. Deneysel test sonuglarinin simiilasyon sonuglarina gore aktarilan
giiciin maksimum 4.1 W daha diisiik ¢iktig1 goriildii. Bu farkin 2.8 W’1 simiilasyon modelinde
bulunmayip deneysel diizenekte bulunan képri diyotlardan kaynaklanmaktadir. Bu durum goz
oniinde bulunduruldugunda olusturulan kablosuz gii¢c aktarim modelinden elde edilen sonuclar,
deney sonuclar ile yaklasik (kapasitor i¢ diren¢ kayiplari, bobin yakinlarinda bulunan metal
malzemelerden kaynaklanan magnetik bozulmalar hesaba katilmadan) %87 benzerlik
gostermektedir.

Adaptif frekans takip algoritmasi maksimum gili¢ aktarimini gerceklestirmek icin
tasarlanmustir. Ileriki calismalarda maksimum gii¢ transferinde verimliligi arttirmak icin kaynak
ve yik devresinde kapasitor gruplart kullanilacaktir. Bu kapasitér grubunun degisen
parametrelere gore kompanzasyon Kkapasitorini degistirerek verimliligi arttirmasi
beklenmektedir. Bu durum g6z oniinde bulundurularak adaptif frekans takip algoritmasi
gelistirilecektir.

Elektrikli ara¢ endiistrisinin gelismesi ile birlikte kablosuz gii¢ aktarim sistemleri
elektrikli araglarin sarjlar1 i¢cin 6nemli hale gelmistir. Kablosuz gii¢ aktarim sisteminin yiik
devresinde direng yerine elektrikli ara¢ bataryalar: kullanilabilir. Yiik devresinde bulunan pasif
dogrultucu yerine yar aktif dogrultucu devre kullanilarak yiik akimi belirlenebilmektedir. Bu
sayede ileriki calismalarda sistemde ytik olarak elektrikli ara¢ bataryalar segilip, adaptif frekans

takip algoritmasi gelistirilecektir. Ayrica gelistirilen frekans takip algoritmasiyla elektrikli arac¢lar
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icin kablosuz dinamik sarj sorunu ele alinarak, elektrikli araclarin menzil sorununa ¢6zim
sunulacaktir.

Kablosuz gii¢ aktariminda yasanan gelismelerle birlikte telefon sarj tiniteleri de kablosuz
hale gelmektedir. Yaygin kullanilan kablosuz sarj cihazlarinin en biiyiik dezavantaji temas ile
calismalaridir. Bobin boyutlari ve yapilar: degistirilerek kablosuz gili¢ aktarim sistemi telefon sarj
uygulamalarinda kullanilabilir. Bu sayede bobinler arasi mesafe ve bobin hizalamalar

degistiginde bile maksimum gii¢ aktarimi ile sarj imkani saglanabilir.
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