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ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN KABLOSUZ GUC TRANSFER
DEVRESI PROTOTIP TASARIMI

0z

Ortaya atildig1 donemde yeteri kadar ilgi gérmese de giiniimiizde gelisen teknoloji ile
yapilabilirligi kanitlanan Kablosuz Gii¢ Aktarimi konusu ragbet géren giincel bir
konudur. Kablosuz Gii¢ Aktarimi, kaynak ile yiik arasinda herhangi bir mekanik
baglanti olmadan enerjinin kaynaktan yiike aktarilmasidir. Bu islem i¢in c¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, KGA teknolojisinde kullanilan temel dort

topolojilerinden biri olan Seri-Seri Rezonans devresi ayrintili olarak incelenecektir.

Baslangigcta kapsamli literatiir calismasi yapilarak bu alanda gergeklestirilen
calismalar degerlendirildi. Yeterli bilgi seviyesine ulasildiktan sonra prototip devre
hazirlamak i¢in devrenin ¢aligma ozellikleri belirlendi. Devre giicli olarak 100W ,
calisma frekansi olarak 20 kHz ve sarimlar arasi hava araligi olarak 5 cm mesafe
secildi. Teorik calisma Matlab programu ile birlestirilerek devrede kullanilan devre
elemanlarinin degerleri belirlendi. Bulunan degerler ile Orcad programinda devre
modeli olusturuldu. Simiilasyon sonuglar1 yeterli bulundugu zaman devre karti

tasarimi Altium programinda yapildi ve prototip devre kurulumu gergeklestirildi.

Bu ¢alismada, 5 cm hava araligina, 19.23 kHz calisma frekansina, 20 V kaynak
gerilimine ve yaklasik 100 W giice sahip devre prototipi yaklasik % 80 verimle
calistirlldi. Prototip devre iizerinde gerekli test ve Olclimler yapilarak sonuglar

incelendi.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz gii¢ aktarimi, seri-seri rezonans devresi
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WIRELESS POWER TRANSFER CIRCUIT PROTOTYPE
DESIGN FOR ELECTRICAL VEHICLES

ABSRACT

Although it does not attract as much interest in the era when it was launched,
Wireless Power Transmission, which is proved to be feasible with today's developing
technology, is a current issue that is popular. Wireless Power Transfer is the transfer
of energy from the source to the load without any mechanical connection between
the source and the load. Various methods are used for this process. In this study, the
Series-Series Resonance Circuit, one of the four basic topologies used in KGA

technology, will be examined in detail.

At the outset, a comprehensive literature study was conducted to evaluate the work
carried out in this area. After the level of sufficient knowledge was reached, the
operating characteristics of the circuit were determined to prepare the prototype
circuit. The circuit was chosen to be 100 W, operating frequency 20 kHz and 5 cm
air gap between windings. Theoretical work was combined with Matlab program to
determine the values of the circuit elements used in the circuit. A circuit model was
created in the Orcad program with the values found. When the simulation results
were satisfactory, circuit board design was done in Altium program and prototype

circuit setup was done.

In this study, the circuit prototype with 5 cm air gap, 19.23 kHz operating frequency,
20 V source voltage and about 100 W power was operated with about 80%
efficiency. The necessary test and measurements were made on the prototype circuit

and the results were examined.

Keywords: Wireless power transfer, series-series resonance circuit



vii

ICINDEKILER
YUKSEK LISANS TEZ SINAVI TUTANAK FORMU ..........ccocooovvereverirnrernnn, i
ETIK BEYAN ..o iii
ONSOZ......oiii et iv
ABSRACT . e Vi
ICINDEKILER ......ooooimiiieeeeee ettt Vil
TABLO DIZINIL ..o iX
SEKIL DIZINT ..ottt X
TERMINOLOUJI ..ottt Xi
BOLUM 1 - GIRIS .....cooviiiiieceeceeeeeeeeeeeee et 1
1.1 KabloSuz GUG AKLAITMI.....cc.uieiiiiiiieiiie ettt ee e 1
1.2 KGA Cali$ma Prensibi .......ccoiviiiiiiiiiiieiie it 3
1.3 T@ZIN AIMACT ...ttt ettt e bbb e e nneeanneesnee s 4
BOLUM 2 - LITERATUR CALISMAST .........cocooiviiitieieeieeeeees e esenes s 5
2.1 Yiiksek Calisma Frekansina Sahip Calismalar...........ccccoeviiiiiiiiiiiiie 5
2.2 Orta Calisma Frekansina Sahip Calismalar...........cccccovviiiiiiiiiiiciiiciceee 6
BOLUM 3 - KGA TOPOLOJILERI.......ccoooiviiiiiiiiiesceen 8
3.1 GENEI BAKIS ..t 8
3.2 Seri-Seri Rezonans Devre ANAlIZi.........ccocoiiiiiiiiiicccsees s 8
3.2.1 Devre Girig EMpPedanst.......c..ccooiiiiiiiiiniiiciecceesee e 10
3.2.2 Aktarilan Gii¢ ve Calisma Frekanst........coccevvviiiiiiiiiiee e 11
BL2.3 VBIM ottt 13
3.2.4 Sarimlarin Hesaplanmast .........cccooveiieiiiiiieiciececeeeee e 13
BOLUM 4 - PROTOTIP DEVRE TASARIMI ..........coocniiiiininiinrisineieene, 15
4.1 Kullanilan Programlar............cccocoeiiiiiiiiiiee e 15
411 MALIAD ..o s 15
A. 1.2 OFCAA.....c.eieieeieiitee et 16

A L3 ARTUM .o 26



viii

4.2 DeVre Parametreleri.........ocooiiiiiicisiieee e 29
4.3 DeVIe KUIUIUMU.....ccuiiiiiiicc e 29
BOLUM 5 - PROTOTIP DEVRE TEST SONUCLARI .........c.c.cccooovevvirrnrnnn, 33
5.1 Tasarlanan Degerlerdeki SOnuUGIar .........cccocvviviiiiiiiiiniii e 33
5.1.1 Mosfetlerin Anahtarlama Sinyalleri...........cccccovviieiiiic i, 33
5.1.2 DA/AA Devre CIKISI ..ccovviiiiiiiiiic et e e 36
5.1.3 Aktarilan Gli¢ ve Kaynaktan Cekilen GUG .........ccccevvveeiiiie i, 37

5.2 Cesitli Kaynak Gerilimleri Igin SONUGIAT ..........cccoeveveieivevereicicccieee e 40
5.3 Cesitli Hava Araliklart I¢in SONUGIAT .........ccceveveveveieeee e, 41
BOLUM 6 - SONUC ......oooviieiieeceeeeeeeee e stssenes st sen st nsssansensenees 42
KAYNAKLAR ettt b e sttt e e nbe e nbeennee s 43

OZGECMIS ..ottt sttt s nessan st enees 45



TABLO DiZiNi

Tablo 4.1 Tasarlanan devre parametreleri..........ccocvveviiieie e, 15
Tablo 4.2 Prototip devre parametreleri..........coeoeiiiiiiiiiieceeese e, 29
Tablo 5.1 Cesitli kaynak gerilimleri i¢in devre SONUGIATIT ......ccvvvvevieriiiieiieie e, 40

Tablo 5.2 Cesitli hava aralik degerleri i¢in devre sonuglart............cccccvevveiveieinnnnn, 41



SEKIL DiZiNi

Sekil 3.1 Temel rezonans topolojileri, (a) SS, (b) SP, (c) PS, (d) PP ....c.ccceevevivenene. 8
Sekil 3.2 Seri Seri REZONANS DEVIESI .....c.vvicveiiieiirie ittt esre e sre e ereesaee s 9
SekKil 4.1 Orcad deVIC SEMASI.......uieuieiiiiiie ittt sie e nee e 17
Sekil 4.2 Dontistiliriicti devresi O1gUM SONUCU.........viiiiiiiieiie et 18
Sekil 4.3 Birincil taraf kapasitor O1¢TM SONUCU........oevvvieiiiiiiiiie e 19
Sekil 4.4 Birincil taraf bobin O1¢im SONUCU ........ceeeiiiiiiiieiiiiiec e 20
Sekil 4.5 Ikincil taraf bobin S1¢HM SONUCU ........cvevverereeieiee et 21
Sekil 4.6 Ikincil taraf kapasitor S1¢UM SONUCU. ........cvrvrverreecreteresereceeeeeeses s s 22
Sekil 4.7 Kaynak tlizerindeki 1glM SONUCU.........ccvieiiiiiiiiiic e 23
Sekil 4.8 Yiik tizerindeki O1CTM SONUCU ......ceeeiiiieeeiiiiiie e e e 24
Sekil 4.9 Kaynak ve yiik birlikte 61¢lm SONUCU ..........ccviviiiiiiiiciicceeeec e 25
SekKil 4.10 Devre Kartl SEMAST .......eeveeiiiiiieeiiieiiee sttt sttt ee e 26
Sekil 4.11 Devre kartt 3D @OTUNTH (1) +.uvvevveeieeiiieeiiie e 27
Sekil 4.12 Devre Kart1 3D gOrtintll (yan).........cccovevviiiniiiniiniiinin i 27
Sekil 4.13 DA/AA doniistiirticli devre Kartl.........oocoveviieiiiieiieee e 28
Sekil 4.14 KGA devresi Sarimlart..........ccoocveeiiiiiiiiieniiie e 30
Sekil 4.15 DA/AA doniistiiriicti devresi ile mikroislemci karti..........ccceevvieiiiieennen. 30
SeKil 4.16 YUK dIiTeNCT ...uvviiiiiiiiii ettt saee e 31
SeKil 4.17 KGA GEVIESI ..c.vveieeieiie sttt sraesse e sneenreas 31
Sekil 4.18 Devrede kullanilan mikroislemci Kartt ..........ccccoeeviiiiiiiiiicee 32
Sekil 5.1 Mikroislemci yazilim akis $Emast ..........ceeiieriiiiiiiiieiieee e 34
Sekil 5.2 Anahtarlama SINYAHEri........ccooiiiiiiiee e 35
Sekil 5.3 DA/AA doniistiricti devre CIKIST .....cvviiiviiiiiieiiiie e 36
Sekil 5.4 Yiik tizerindeki gerilim, akim ve GUG .......ocovvriiiiiiiicie e 37
Sekil 5.5 Kaynaktan cekilen gerilim, akim ve UG .......ccooveiiiiiiiiiiiiicieccne 38

Sekil 5.6 Dontistiiriicii devre kart1 ¢ikisi gerilim, akim ve glig.......c.covevvviiieiiennnne 39



TERMINOLOJI

Cl  Birincil taraf kapasitor degeri

C2 Ikincil taraf kapasitor degeri

h Sarimlar arasi hava boslugu mesafe degeri
11 Birincil taraf sarimi iizerindeki akim

12 Ikincil taraf sarimu iizerindeki akim

L1 Birincil taraf sarimi indiiksiyon degeri

L2 Ikincil taraf sarim1 indiiksiyon degeri

M L1 ve L2 sarimlarinin karsilikli indiiksiyon degeri
N1  Birincil taraf sarim sayisi

N2  Ikincil taraf sarim sayisi

PL  Yiik tizerindeki ortalama gii¢

Ps Kaynaktan ¢ekilen ortalama gii¢

PS  Paralel-seri rezonans devresi

PP Paralel-paralel rezonans devresi

RL  Yiik direng degeri

SP Seri-paralel rezonans devresi

SS  Seri-seri rezonans devresi

Vo  Yiik lizerindeki gerilim

Vs Kaynak gerilimi

Xi



y4

Devre giris empedans degeri
calisma frekansi

Devre verimi

Xii



BOLUM 1
GIRIS
1.1 Kablosuz Gii¢ Aktarimi

Kablosuz Gii¢ Aktarimi (KGA) gecmisten giiniimiize merak uyandiran konular
arasindadir. Tesla’nin ilk kez 1891 yilinda ortaya attigt bu fikir, doneminde
insanlarin ilgisini yeteri kadar cekemediyse de giiniimiizde dikkatleri {iizerine

cekmeyi basardi.

KGA, kaynak ile yiik arasinda herhangi bir mekanik baglanti olmadan enerjinin
kaynaktan yiike aktarilmasidir. Mekanik baglantili (fis ve kablo vb.) durumlarda
karsilagilan en onemli problemlerden bazilari, havadaki nemden ve tozdan dolay:
olusan korozyon, fiziksel hareketler sonucu olusan asinmadir. KGA sayesinde bu
sorunlarin iistesinden kolaylikla gelinebilir. Sualti kullanimlar gibi sadece kuru
ortamlardan baska cesitli ortamlarda kullanilabilmesi sayesinde bir¢ok sektoriin

ilgisini cekmektedir.

Gelisen teknoloji ile mobil cihazlarin kullanimi oldukca yayginlagti. Bunun
neticesinde mobil cihazlarin ihtiyag duydugu enerjiyi karsilayabilecek batarya
teknolojileri de bir o kadar gelistirildi. Her ne kadar batarya teknolojileriyle batarya
kapasiteleri ve verimliligi artirildiysa da kullanima bagli olarak kisa siire sonra mobil
cihazlar sarj edilmelidir. Bu durum mobil cihazlarin temel 6zelligi olan mobillik
ozelligini yani tasinabilir olma oOzelligini kisitlamaktadir. KGA teknolojisinin
hedeflerinden biri de belli bir alandaki mobil cihazlarin herhangi bir mekanik
baglantiya ihtiya¢ duymadan sarj olabilmelerini saglamaktadir. Mesala bir evin
igerisine kurulan KGA sistemi evdeki tiim mobil cihazlar sarj ederek evde olusan
kablo dagmikligint ve prizlerin yaninda kalmak zorunda kalman ya da

kullanilamayan zamanlar1 ortadan kaldirabilecek yetenege sahiptir.



Glinimiizde  Elektrikli ~ Araclarin = kullanim1  giderek  yayginlagsmaktadir.
Yaygimlagsmanin en onemli etkisi ise Ozellikle tek sarjda Elektrikli tasitlarin uzun
mesafe kat edebilmeleridir. Bunun en 6nemli nedeni ise batarya teknolojilerinde
gerceklesen gelisimdir. Ancak bu gelisim neticesinde bataryalar hassas hale
gelmistir. Sadece desarj aninin yani sira sarj esnasinda da bataryalarin kontrol
edilmesi gerekmektedir. Uzun sarj siirelerini kisaltmak icin yapilan c¢alismalardan
biri yiiksek akimda sarj islemini gergeklestirmektir. Sarj islemi kablolu olarak
yapildiginda birkag baslica sorun beraberinde olusabilmektedir. Bu sorunlardan ilki,
giivenlik sorunudur. Hizli sarj islemi neticesinde araca bagl iletimi gergeklestiren
baglant1 kablosundan yiiksek akim ge¢mektedir. Araca baglanti noktasinda ya da
baglant1 kablosunda olusacak bir kacak sonucu ciddi sorunlar gergeklesebilir. Ikinci
sorunsa ¢evreden dolayr kaynaklanan asinmalardir. Baglantilarin mekanik olarak
yapilmasi sonucu dis ortamdan kaynaklanan (nem, toz vb.) baglanti elemanlarinda
meydana gelebilecek yipranma, korozyon vb. olumsuzluklardir. Ugiincii sorun ise,
uzun mesafeli yolculuklarda aracin sarj ihtiyaci i¢in bekleme zorunlulugudur. Biiyiik
gelisme gostermesine ragmen, kesintisiz yolculugun kisitlh olmasi nedeniyle
elektrikli araglarin belirli araliklarla sarj islemi i¢in beklemesi gerekmektedir. KGA
teknolojisi ile gerceklestirilecek sarj islemi bu sorunlarin iistesinden gelebilecek
yetenege sahiptir. Hizli sarj islemi yapilirken yiiksek akimla beslenen batarya,
kaynaga mekanik baglanti1 olmadan baglanti kurabilmekte ve sarj islemini giivenli bir
sekilde gerceklestirebilmektedir. KGA’nin disg ortamla baglantis1 yoktur. Kapali ve
giivenli bir koruma kilifi oldugu i¢in dis ortamlardan etkilenmez ve bdoylece baglanti
noktalarinda olumsuz bir durum gerceklesmez. Elektrikli araglarin uzun mesafeli
kullanimimi saglamak i¢in gelistirilen otoyol projelerinde, KGA teknolojisi
yardimiyla araglarin sarj ihtiyaglar1 ara¢ seyir esnasinda iken gerceklestirilerek
kesintisiz yolculuk siiresi saglamaktadir. Ayrica uygulanan otoyol KGA sarj
teknolojisinin yayginlagsmasi ile araglarda bulunan batarya kapasitesi diistiriilebilir.
Boylelikle pahali batarya tedariki ve bakim iicretleri azaltilarak elektrikli araclarin

yayginlagtirilmasi gerceklestirilebilir.

Anlatilan tim bu faydalarin yaninda KGA teknolojisinin de sorunlar1 mevcuttur.
Yiiksek giiclerin aktarilmasi esnasinda ve yliksek frekanslarda kaynagin ve yiikiin

karsilikli sarimlar1 arasinda yiiksek degere sahip manyetik alan bulunmaktadir. Eger



gerekli Onlemler alinmaz ise bu fiziksel olusum hem canlilar {izerinde hem de
icerisinde iletken madde (metal vb.) bulunduran cihaz, gere¢ vb. cansizlarda ciddi
olumsuzluklara neden olabilmektedir. KGA teknolojisinin heniiz yeni gelismesi

nedeniyle olusturabilecegi problemlerin ¢6ziimii de zamanla ger¢eklesmektedir.

Anlatilanlarin neticesinde ¢oziilmeye baslanan olumsuz durumlari da olmasina
ragmen, olumlu yonleriyle KGA teknolojisi gelecekte hayatimizda biiyiik yer edecek
bir alt yapiya sahiptir. Bizde bu ¢alismada gelecege yon verebilecek bir teknolojiyi
arastirarak yapilan ¢aligmalart sizlere sunmaktayiz. Bu calismada KGA teknolojisi
tarihsel anlatim, bu alanda yapilan ¢alismalar, ¢calisma ilkeleri ve teorik bilgilerle
anlatilmaya c¢aligildi. Teorik bilgilerin 1s1ginda bilgisayar programlari sayesinde
testler yapildi. Gerekli yeterlilige ulasan simiilasyon degerlerinin ardindan gergek bir
devre prototipi kurularak sonuglar analiz edildi. Sonuglar derlenerek faydali

olabilecek seklide sunuldu.
1.2 KGA Calisma Prensibi

KGA konusunun basit olarak en iyi anlatimi transformator konusu iizerinden
olacaktir. Clinki KGA sisteminde kullanilan sarimlar aslinda demir ya da ferrit vb.
niive icermeyen bir transformatordiir. Manyetik aki, niive yerine havayr kullanarak

ulagimini saglar.

Bilindigi gibi transformatoérlerde verimin yliksek olmasi icin kacak endiiktansin
degerinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Kacak endiiktansin en aza indirilmesi
demek manyetik akinin birincil taraftan ikincil tarafa ulasiminin en yiiksek degerde
olmas1 demektir. Manyetik akinin en yiiksek degerde olmasi birincil ve ikincil tarafta
bulunan sarimlarin kublajlanma etkeninin en yiiksek olmasi ile miimkiindiir.
Giiniimiizde verimi yiiksek transformatorlerin kublaj etkeni %99 degerlerine
ulagabilmektedir. Ancak KGA sisteminde kullanilan sarimlarin kublaj etkeni ¢ok
diistiktiir (mesela g¢alismamizdaki prototip devrede %13 civarindadir). Verimi
dogrudan etkileyen kuplaj etkeninin KGA ig¢in artirilmast konusu halen

calisilmaktadir. Bu ¢aligmalarda 6zellikle sarimlarin tasarimi tizerinde durulmaktadir.



Cok kiistik kuplaj etkenine ragmen yiiksek verimde KGA uygulanabilmesini
miimkiin kilan ise rezonanstir. Sarimlara ilave olarak ¢alisma frekansinda sarimlar ile
rezonansa girecek kapasitorler devreye eklenir. Bu rezonans kapasitorleri sayesinde
devredeki reaktif giic ortadan kaldirilarak yiiksek verim ve gilice sahip KGA

saglanabilmektedir.
1.3 Tezin Amaci

KGA teknolojinde kullanilan temel dort topoloji olan Seri-Seri Rezonans devresi
incelenecektir. Hava araligir 5cm, 100W lik giice sahip 20kHz anahtarlama frekanshi
Seri-Seri Rezonans devresi i¢in gerekli sarimlarin parametreleri belirlenecektir.
Sarimlar belirlendikten sonra devre elemanlari degerleri hesaplanarak elde edilen
degerlerle bilgisayar programinda devre modeli olusturulacaktir. Simiilasyon
sonuglar1 yeterli diizeye geldiginde Seri-Seri Rezonans devre prototipi kurulacaktir.

Prototip devre iizerinde testler yapilarak sonuglar degerlendirilecektir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

2.1 Yiiksek Calisma Frekansina Sahip Calismalar

Literatiir ¢calismasi esnasinda yaymlar incelenirken yapilan ¢alismalarin iki gruba
ayrilabilecegi goriildii. Bu siniflandirma isleminde calisma frekanst baz alindi. Bu
gruplara orta frekans ve yliksek frekans adlandirmasi yapilabilir. Yiiksek frekansta
yapilan caligmalar diisiik giiclere (100W — 300W) sahip olmasima karsin yiliksek
verime sahiptir. Orta frekansta yapilan ¢aligmalar ise ¢esitli giic araligindadir. Bazi
uygulamalar 100W civarinda iken bazi uygulamalar 1-MW (MegaWatt) giiciine
ulasabilmektedir. Ancak bu uygulamalardaki verim yiiksek frekansa gore biraz

diistiktiir.

Alanson P. Sample, makalesinde hem teorik hem de deneysel ¢alismasini ortaya
koyarak kablosuz gii¢ aktarimi teknolojisine Oncii bir ¢alismay1 gerceklestirmistir
[1]. Kullandig1 model sayesinde 0 cm — 70 cm araligina sahip %70’e kadar verimle
caligabilen bir sistem gelistirmistir. Ve bu sistemin patentine sahiptir [2]. Bu modelde
yiikiin degeri sabit tutularak cesitli hava araliklarinda devrenin yiiksek verimlilikte
calistigim1 gdstermistir. Calisma frekansi olarak ise 7.6 MHz degeri se¢ilmistir. Bu
deger secilirken kritik kuplaj indeksi baz alinmistir. Bu nokta frekansin boliinmeye
basladig1 noktadir. Calismasinda aynm1 zamanda uyarlanabilir frekans kullanarak

empedans dengelemesi yapilmaktadir.

Seung-Hwan Lee, makalesinde 3.7 MHz ¢alisma frekansini kullanmistir [3]. Yapmus
oldugu deneyde 30 cm hava araligina sahip 220 W %95 verime sahip kablosuz gii¢
aktartmin1 gerceklestirmistir. Makalesinde yer alan bir ciimlesinde sarimlarin
karakteristik uzunlugunun dalga boyundan yeterince kii¢iik olmas1 durumunda akim
ve gerilimin uzaysal dagiliminin devre elemanlar1 tizerinde degismeyecegini soyler.
Bu nedenle sarimlarin tasarimini gerceklestirirken dalga boyunu hesaba katmustir.
Makalesinde geleneksel sarim yontemleri ile deneyini gergeklestirdikten sonra yeni

sarim teknikleri gelistirerek sarimlarin sahip oldugu yiiksek frekans, direng



degerlerine yogunlagmistir. Bu yeni teknikte sarimlarin yiiksek frekanstaki i

direncini (ESR direncini) diisiirmeyi bagarmistir.

Takehiro Imura, yiiksek frekans caligmasina Ornek verilebilecek bu makalede
calisma frekansi olarak yaklasik 13.5 MHz degeri alinmistir [4]. Cesitli hava
araliklarinda (49 mm — 357 mm) frekans taramasi yapilarak maksimum verimin
oldugu nokta tespit edilmistir. Ayni zamanda bu hava araliklarindaki sarimlar

arasinda kublaj degeri kaydedilerek yorumlandi.
2.2 Orta Calisma Frekansina Sahip Calismalar

Jusus Sallan, bu yayin tez caligmamizda etkin bir sekilde kullanilan bir kaynaktir [5].
Tezimizde yer alan deneysel calisma ve Oncesinde yapilan teorik c¢alisma bu
makaleden yardim alinarak hazirlanmistir. Makalede ¢alisma frekansi 20 kHz olarak
secilmistir. Deneysel c¢alismasinda 2 kW giice sahip sarimlar arasi mesafe 15 cm
olarak %82 verimle prototip devresi olusturuldu. Makalede sarimlar hazirlanirken
kullanilabilecek bir tasarim algoritmas: yer almaktadir. Bu algoritmanin ilk
asamasinda sarmm geometrisi secilmektedir. Istenilen gii¢, frekans ve sarimlar arasi
mesafe baslangic degeri olarak algoritmaya kaydedilir. Ardindan algoritma
calistinllarak baslangic degerlerine uygun tasarim tamamlanir. Algoritmanin ¢alisma
prensibi detayli olarak anlatilmaktadir. Algoritmanin sonunda yer alan ve uygun
kosullarin  belirtildigi ~ bolim  istenilen  ozelliklere  uygun  tasarimin
gerceklestirilmesinde biiyiik fayda saglar. Makalede tasarim parametresi olarak
kullanilabilecek yeni bir tasarim faktorii “Kp” sunulmustur. Makalenin teorik ¢alisma
boliimiinde kablosuz giic aktarimi topolojileri incelendi. Bu inceleme sonucunda

devre parametreleri formiiliize edildi ve bir tablo seklinde sonug olarak verildi.

Jun-Young Lee, bu makalede 6.6 kW giice sahip 12 cm — 20 cm hava araliginda
kablosuz gii¢ aktarimi gergeklestirildi [6]. Calisma frekansi olarak 20.3 kHz se¢ildi.
Makalede kablosuz gii¢ aktarimi elektrikli araglarda kullanilabilecek sarj cihazi i¢in
kullanildi. Cift yonlii olma 6zelligine sahip bu sistemde kaynak tarafi ve yiik tarafi
haberlesebilmekte. Bu haberlesme sistemi sayesinde self rezonans PWM (SR-PWM)

olarak adlandirdig1 frekans kontroliinli yapabilmektedir. Frekans kontrolii sayesinde



sarimlarin her zaman rezonansta olmasi saglanmaktadir. Makalenin teorik caligilan

boliimiinde Ac ve Dc yiik formiil olarak verilmistir.

Boping Yang, makalede ¢alisma frekansi olarak 20 kHz ve 85 kHz degerleri ile
calisildi [7]. Devre topoloji olarak seri-seri rezonans devresi seg¢ildi. Devre
olusturulurken deneyde kullanilan devre elemanlarinin parametreleri 20 kHz ve 85

kHz i¢in verilmektedir.

Seung-Hwan Lee, makalede 300 kW’lik bir sistem anlatilmaktadir [8]. Hava araligi
olarak 7 cm calisma frekansi olarak ise 60 kHz secilmistir. Bu uygulamanin amaci

kablosuz gii¢ aktarimi teknolojisini rayli sistem araclarina uygulamaktir.

Jae Hee Kim, yakin zamanda yapilan en yiiksek giice sahip kablosuz gii¢ aktarimi
devresi uygulanmigtir [9]. 1 MW’lik kaynak giiciine sahip sistem %82.7 verime
sahiptir. Yani yiik lizerinde yaklasik olarak 818 kW’lik gii¢ goriilmektedir. Sarimlar
arasi hava aralig1 5 cm ve ¢alisma frekans: 60 kHz olarak belirlenmistir. Bu sistem
hizli tren iizerinde denenmistir. Alinan sonuglar sayesinde kablosuz gii¢ aktariminin

yiiksek giice sahip araglar i¢in kullanilabilecegi goriildii.



BOLUM 3

KGA TOPOLOJILERI

3.1 Genel Bakis

Baslica dort temel KGA topolojisi bulunmaktadir. Bunlar, Seri-Seri Resonans
Deuvresi, Seri-Paralel Resonans Devresi, Paralel-Seri Resonans Devresi ve Paralel-
Paralel Resonans Devresidir. Topolojilerdeki adlandirma devrede bulunan resonans
kapasitorlerinin devreye baglanma bigimine goredir. Dort temel devre topolojisi

Sekil 3.1 de goriilmektedir.

Bu calismada devre topolojisi olarak Seri-Seri Resonans Devresi secildi. Detayli

olarak teorik calisma yapildiktan sonra devre tasarimi yapildu.

- o
il ANV \ ANV Il i1 ANV \ ANV—
é) c1 RL 3 R2 c2 é) c1 RL 3 R2 _|_c2
Vac ng 12 Vac ng 12
| I RL | I RL
(a) (b)
o o
5 AN 5 AV ” % M\ 5 AN |
S i ¥ N S R ¥ S
Vac c1 112 € 12 Vac c1 112 € 12
| |> RL | |> RL
(c) (d)

Sekil 3.1 Temel rezonans topolojileri, (a) SS, (b) SP, (c) PS, (d) PP

3.2 Seri-Seri Rezonans Devre Analizi

Formiillerde kullanilan devre degerleri Sekil 3.2 verildigi gibidir. Devrede kaynagin

oldugu tarafa birincil taraf, yiikiin bagli oldugu tarafa ise ikincil taraf denilecektir.

Birincil tarafta ana koldan gegen akim I1 akim degeridir. Ikincil tarafta ana koldan

gecen akim I2 akim degeridir.



Vs kaynak gerilimini, Vo yiik {izerinde olusan gerilimi ifade etmektedir.
C1 ve C2, birincil ve ikincil tarafta yer alan seri resonans kapasitorleri ifade eder.

R1, birincil tarafta yer alan sarimin diren¢ degeridir. R2, ikincil tarafta yer alan

sarimin direng degeridir.
L1 ve L2, birincil ve ikincil taraftaki sarimlarin indiiksiyon degerleridir.

M, hava aralig1 yardimi ile kuplaj olan L1 ve L2 sarimlarinin karsilikli indiiksiyon

degeridir.

RL, saf direng olarak kabul edilerek modellenen yiikiin direng degeridir.

Sekil 3.2 Seri Seri Rezonans Devresi

I1 ve 12 akimlarinin dolasim yonleri Sekildeki gibi alinarak dongiiler olusturuldu.

Birincil taraftaki dongiiye Kirchhoff Kanunu uygulandi:

1 . .
Vs — Il{jw—m]_ 11(R1) — 11(jwLL) — 12(jwM) =0 (1.1)

. 1 .
Vs — Il{Rl+ j(WLl—W—Clj:|— 12(jwM) =0 (1.2)
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Ikincil taraftaki dongiiye Kirchhoff Kanunu uyguland:

—|l(jW|\/|)+|2(jWL2)+|2(R2)+|2[_ L j+|2(RL)=O (1.3)
jwC?2

I2{(R2+ RL)+ j(WLZ—Lﬂ—Il(jWM)zo (1.4)
wC?2

Denklem 1.4 de 12 akiminin I1 akimi1 cinsinden degeri elde edildi:

11( jwM)

12=
(R2+RL)+ j(WLZ—lj

(1.5)
wC2

1.5 denkleminde elde edilen 12 degeri, 1.2 denkleminde yerine koyularak denklem

diizenlendi.
Vs—Il{Rl+j(WL1— ! ﬂ— 11(jwM) (jwM)=0(1.6)
wel (R2+RL)+j(WL2—j
wC?2
2 2
Vs—I1 Rl+j(WL1— L j+ wM — [=0 (17)
1 (RZ+RL)+](WL2—]
wC?2

3.2.1 Devre Giris Empedansi

Devrenin kaynak tarafindan goriilen empedans degeri,

Z_Vs

- (1.8)

1.7 denkleminden empedans degeri,
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2 2
Z:R1+j(wL1— ! j+ wM - (1.9)
1 (R2+RL)+j(WL2—)
wC?2

olarak bulunur.

3.2.2 Aktarilan Gii¢c ve Calisma Frekansi

Devrenin yiiksek gii¢c degerinde yilike aktarimda bulunabilmesi i¢in kaynak tarafindan
goriilen empedans degerindeki sanal (imajiner) degerin ortadan kaldirilmasi

gerekmektedir.

WM 2

Im{Z} =1Im R1+j(wL1— L j+ 1 (1.10)
1 (R2+RL)+j(WL2—j
wC?2
1 1
Im{Z}=(WL1WClj+( 1 j (1.11)
wL2 -——
wC2

1.11 denkleminde goriilecegi gibi Im{Z} ifadesinin ortadan kaldirilmasi i¢in en basit

haliyle,
1
wll= — (1.12)
wCl1l
ve
1
wL2 =—— (1.13)
wC?2

sart1 saglanmalidir.

Devrenin 1.12 ve 1.13 sartin1 saglamasi i¢in uygulanabilecek en basit yontem tek
calisma frekansi kullanmak ve L1=L2, C1=C2 kosullarin1 saglamak olacaktir. Bu
kabuller ile 1.12 denklemi ¢oziildiigiinde,
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WZ:%C:L => w:\/ﬁ (1.14)
Acisal hiz frekans ( f ) cinsinden ifade edilir;

w=2rf (1.15)
Denklem 1.14 de 1.15 ifadesi uygulandiginda,

o 1 (1.16)

274/L1C1

elde edilir.

Istedigimiz calisma frekansina bagli olarak secilen kapasitorler sayesinde devrenin

giris empedans degeri ortadan kaldirilarak reaktif glic engellenmeye calisilabilir.

Giris empedansinda denklem 1.16 yer alan frekans degeri uygulandiginda, giris

empedansinin gergel (reel) kismi kalacaktir.

WM 2

(R2+RL)+ j (WLZ—lj
wC?2

Re{Z}=Re R1+j(WL1— 21J+ (1.17)

4% f*M 2
+—

Re{Z}=Rl+—
_+_

(1.18)



Devredeki aktif giig,

P, = 1,’ Re{Z}

olarak ifade edilebilir.

Denklem 1.18 de devredeki aktif giiciin frekans ile

goriilmektedir.

Yiikiin tizerinde bulunan aktarilan giig,

PL=1,?RL

olarak bulunur.

3.2.3 Verim

Verim hesab1 en basit anlamda soyledir;

_&_IZZRL
7 Ps Vsl

3.2.4 Sarimlarin Hesaplanmasi

dogru

13

(1.19)

orantilt oldugu

(1.20)

(1.21)

Devrede aktarilan giice ve ¢alisma frekansina karar verildikten sonra sarim degerleri

hesaplandi. Sarimlarin boyutlar1 ve sarim sayisinin istenilen indiiksiyon degerini

karsilamas1 gerekmektedir. Sarimlar gercekte hazirlanmadan Once Neumann’in

formiili (1.22) ile sarim degeri hesaplanarak istenilen indiiksiyon degeri saglanana

dek bu islem tekrarlandi.
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L=5—2N2¢¢M (1.22)

r
n

Karsilikli  indiiksiyon degeri de Neumann’in formili (1.23) kullanilarak

hesaplanabilmektedir.

m dldl’
M =-=N,N — 1.23
N, quS : (L.23)
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BOLUM 4

PROTOTIP DEVRE TASARIMI

4.1 Kullanilan Programlar

Prototip devre kurulumu 6ncesinde teorik calisma esnasinda incelenen makalelerde
yer alan devre formiilleri MATLAB programinda analiz edildi. Makalelerde yer alan
devre semalart ORCAD programinda olusturularak devre analizi yapildi. ALTIUM

programu ile prototip devrede kullanilacak devre kart1 tasarim1 yapildi.

4.1.1 Matlab

Matlab programinda literatiir ¢alismasi esnasinda incelenen yayimnlarda yer alan
formiiller ve modeller incelendi. Boylelikle calismanin teorik alt yapisi daha iyi
anlasildi. Prototip devre tasarim asamasinda uygun sarimlarin se¢imi i¢in bir model
olusturuldu. Istenilen o6zelliklere uygun sarim degerlerinin hesaplanmasi devre
Kurulumu 6ncesi biiyiik 6neme sahiptir. Devre kurulmadan buradan alinan sonuglar
Orcad programina aktarilarak devrenin uygun calisip calismadig kolaylikla tespit
edilebilmektedir.

Prototip devre i¢in istenilen ve tasarim esnasinda referans alinan degerler Tablo 4.1

de verildi.

Tablo 4.1 Tasarlanan devre parametreleri

Parametreler Degerler
Tasarlanan Gii¢ (W) 100
Kaynak Gerilim (VDC) 20

Hava Aralig1 (cm) 5
Calisma Frekansi (kHz) 20
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4.1.2 Orcad

Devre kurulumunu gergeklestirmeden once kurulacak devre Pspice programlarinda
modellenerek hem zaman hem de maddi olarak biiyiik kazanglar saglanmaktadir. Tez
caligmasindaki prototip devre tasarimini modellemek ig¢in kullanilan Psipice
programi Orcad oldu. Orcad programinin analog modellemedeki basarisi sayesinde
devreyi gercekte kurmadan Once lizerinde testler yapilabildi. Bu testlerde gerekli
goriilen miidahaleler (degismesi gereken devre elemanlar1 vb.) yapilarak gercekte

yasanilabilecek sorunlar 6nlendi.

Orcad programinda devre modeli olusturma islemi birka¢ adimda gergeklesti. Ilk
asamada, Tabloda yer alan istenilen 6zellikler referans alinarak Matlab programinda
devrenin diger degerleri hesaplanmaya calisildi. Bu asamada Orcad modeli
olusturularak sonuglar incelendi. Devre ¢alisma sekli kontrol edildi. Eger devre
sorunsuz ¢alistyorsa ikinci asamaya gegildi. Ikinci asamada ise, 6nceki calismada yer
alan devre eleman degerlerine gore prototip devrede kullanilacak devre elemanlari
tedarik edildi. Tedarik edilen devre elemanlarinin degerleri hesaplanan degerler ile
biisbiitiin ayn1 olmamaktadir. Bu yiizden tedarik edilen devre elemanlar1 degerleri
Olctilerek kaydedildi. Kaydedilen degerler ile yeni bir Orcad modeli olusturuldu.
Simiilasyon yapildi ve sonuclar incelendi. Ayrica sonuglar, prototip devre test

sonuglari ile karsilastirilmak tizere kaydedildi.
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Sekil 4.1 de Orcad devre semasi yer almaktadir. Devre semasinda kullanilan devre

elemanlar1 degerleri, prototip devrede kullanilacak devre elemanlarinin degerleridir.

M1 M3
Vsourcel = Vsource3 =
IRFZSF IRF25E)j
I—l I—l
Rsource Rwl Rw2
0.2 Wv—Lgm
207m 190m
20vde ==
T L1 VALUE = 99.15uHD L2_VALUE = 98.98uH RLoad
Vsource - C3 2 25
330u 0
Rcl C1
—W—— —
12m 821n
M2 M4 _ L
Vsource2 Vsource4 COUPLING =0.12941 TO
e
[l [
?0
0 M1 M2 M3 M4
Parametreler Vsourcel Vsource2 Vsource3 Vsource4
vl (V) 0 0 0 0
v2 (V) 14.8 14.8 14.8 14.8
TD (u) 0.1 26 26 0.1
TR (n) 100 100 100 100
TF (n) 200 200 200 200
PW (u) 24 24 24 24
PER (u) 52 52 52 52

Sekil 4.1 Orcad devre semasi
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Orcad devresi sonucu olarak ilk asamada anahtarlama sinyalleri incelendi. Bu
sinyallerin mosfetleri anahtarlamak i¢in yeterli oldugu anda DA/AA doniistiiriicii
devresi ile birlikte simiilasyon devresi sonucu kaydedildi. Sekil 4.2 de goriilecegi

gibi sabit akiml1 bir kaynaktan kare dalga elde edildi.
Sekil 4.2 de simiilasyon sonucu su sekildedir:

- l.kanal (sar1 renk) : Yiiksek bolge (high side) mosfet siiriicii entegre ¢ikisi

- 2.kanal (mavi renk) : Diisiik bolge (low side) mosfet siiriicii entegre ¢ikisi

- 3.kanal (pembe renk) : DA-AA donistiriici (inverter) devresi ¢ikis
gerilimi(kare dalga)

- 4 kanal (yesil renk) : DA-AA doniistiiriicti (inverter) devresi ¢ikis akimi

20V
10V Sw High:Side Sw Low: Sid
ov
o V(Vsourcel:+,M2:d) < V(M2:g,0)
20V r-n_ —':* r
{ ' :
3 Sau o) Nodt
ov
SEL>> i i
-25V
V(M2:d,M3:s)
20A
i
SGUaT e NaveTCUTrEent " iy
0A rel - —
.. - " g
—
-20A F
2.2248ms 2.2400ms 2.2600ms 2.2800ms 2.3000ms 2.3200ms
o [(Rcl)
Time

Sekil 4.2 Doniistiiriicii devresi 6l¢iim sonucu
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Kare dalga elde edildikten sonra birincil taraftaki ol¢timler yapildi. Sekil 4.3 de
birincil tarafta bulunan kapasitor iizerindeki gerilim ve akim degerleri yer almaktadir.
Buradan alinan 6l¢timlerin amaci, gercek devrede kullanilacak olan kapasitor se¢imi
i¢cin bilgi sahibi olmaktir. Ger¢ek devrede ¢alisacak kapasitoriin iizerinde olusacak

gerilim ve akim degerlerine uygun bir kapasitor se¢cimi yapmak gerekmektedir.
Sekil 4.3 de simiilasyon sonucu su sekildedir:

- l.kanal (sar1 renk) : Yiiksek bolge (high side) mosfet siiriicii entegre ¢ikisi
- 2.kanal (mavi renk) : Diisiik bolge (low side) mosfet siiriicii entegre ¢ikist
- 3.kanal (pembe renk) : Birincil taraftaki kapasitor tizerindeki gerilim

- 4.kanal (yesil renk) : Birincil taraftaki kapasitor tizerindeki akim

15V

i
-ty rece O W =

10V

5V

ov -
o V(Vsourcel:+ ,M2:d) « V(M2:g,0)

200V
ov C Vol B, l
P .
ol
Ty
-200V
o V(M2:d,Rwl:l)
20A
CpoCurient e, .
0A o — i
B -
ol = o
SEL>> W FL
-20A
2.2264ms 2.2400ms 2.2600ms 2.2800ms 2.3000ms 2.3200ms
o I(Rel)
Time

Sekil 4.3 Birincil taraf kapasitor 6l¢lim sonucu
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Birincil tarafta yapilmasi gereken bir diger Slglim ise birincil sarim {izerindeki

gerilim ve akimdir. Sekil 4.4 de bu degerlere ulasilabilir.
Sekil 4.4 de simiilasyon sonucu su sekildedir:

- l.kanal (sar1 renk) : Yiiksek bolge (high side) mosfet siiriicii entegre ¢ikisi
- 2.kanal (mavi renk) : Diisiik bolge (low side) mosfet siiriicii entegre ¢ikist
- 3.kanal (pembe renk) : Birincil taraftaki sarim tizerindeki gerilim

- 4.kanal (yesil renk) : Birincil taraftaki sarim tizerindeki akim

15V ,i
b ‘d - - d
10V
5V
ov .
o V(Vsourcel:+,M2:d) < V(M2:g,0)
200V
—
J.
oV . LpiVolt ~—
o h |
.
=200V
o V(Rwl:1,M3:s)
20A
I Curirent P .
0A _ =
e -
o > o
SEL>>rh....
-20A
2.2264ms 2.2400ms 2.2600ms 2.2800ms 2.3000ms 2.3200ms
o I(Rel)

Time

Sekil 4.4 Birincil taraf bobin 6l¢iim sonucu
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Sekil 4.5 de ikincil tarafta yer alan sarim iizerindeki gerilim ve akim degerleri

verilmektedir.
Sekil 4.5 de simiilasyon sonucu su sekildedir:

- l.kanal (sar1 renk) : Yiiksek bolge (high side) mosfet siiriicii entegre ¢ikisi
- 2.kanal (mavi renk) : Diisiik bolge (low side) mosfet siiriicii entegre ¢ikisi
- 3.kanal (pembe renk) : Ikincil taraftaki sarim iizerindeki gerilim

- 4.Xkanal (yesil renk) : ikincil taraftaki sarim {izerindeki akim

15V

10V

5V

ov .
o V(Vsourcel:+,M2:d) < V(M2:g,0)

100V

0v N

-100V
o V(Rc2:1,0)

10A

0A 7 o

-
SEL>> r—
-10A+

2.2264ms 2.2400ms 2.2600ms 2.2800ms 2.3000ms 2.3200ms
o [(Rc2)

Time

Sekil 4.5 Ikincil taraf bobin 6l¢iim sonucu
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Ikincil tarafta yer alan kapasitor {izerindeki akim ve gerilim degerleri Sekil 4.6 da yer
almaktadir. Buradan kapasitor secimi i¢in dikkat edilmesi gereken unsurlar tespit
edilebilir.

Sekil 4.6 da simiilasyon sonucu su sekildedir:

- l.kanal (sar1 renk) : Yiiksek bolge (high side) mosfet siiriicii entegre ¢ikisi
- 2.kanal (mavi renk) : Diisiik bolge (low side) mosfet siiriicii entegre ¢ikist
- 3.kanal (pembe renk) : Ikincil taraftaki kapasitdr iizerindeki gerilim

- 4.kanal (yesil renk) : Ikincil taraftaki kapasitor iizerindeki akim

15V

r
@
=%
-

|

|

10V

5V

ov .
o V(Vsourcel:+,M2:d) < V(M2:g,0)
100V

-100V -

o V(Rc2:1,C2:2)
10A

0A ¥ »*
F_J L ""\_
SEL>> i i
~10A+ |
2.2264ms 2.2400ms 2.2600ms 2.2800ms 2.3000ms 2.3200ms
o [(Rc2)

Time

Sekil 4.6 Ikincil taraf kapasitor dl¢iim sonucu
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Calismanin baginda belirtildigi gibi kaynaktan g¢ekilen giiciin 100 W degerine sahip
olas1 istenmekteydi. Sekil 4.7 de rahatlikla goriilebilecegi gibi kaynaktan gekilen
dogru akim yaklagik 5 A ve gerilim 20 V degerine sahiptir. Ortalama gii¢ ise yaklasik
100 W degerine sahiptir.

Sekil 4.7 de simiilasyon sonucu su sekildedir:

- l.kanal (sar1 renk) : Yiiksek bolge (high side) mosfet siiriicii entegre ¢ikisi
- 2.kanal (mavi renk) : Diisiik bolge (low side) mosfet siiriicii entegre ¢ikist
- 3.kanal (pembe renk) : Kaynak gerilimi

- 4 .kanal (yesil renk) : Kaynak akimi

5 kanal(kirmizi renk) : Kaynaktan c¢ekilen anlik giic

20V

10V SWEHTEE ST SWITTwESTd

ov
o V(Vsourcel:+,M2:d) < V(M2:g,0)

20V

10V

ov

o V(Rsource:2,0)
10A |

]

5A + Sour ¢e_Current _4
]

|

04 |
o I(Rsource)
200W | | |

100¥ bo%nrce_Powe . - ;

SEL>>

ow H ! i i i ! i ! ;

2.2264ms 2.2400ms 2.2600ms 2.2800ms 2.3000ms 2.3200ms
o -W(Vsource)

Time

Sekil 4.7 Kaynak iizerindeki 6l¢iim sonucu
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Sekil 4.8 de yiik iizerinde yapilan Slgiimler yer almaktadir. Burada yer alan gerilim

ve akim degerleri daha sonra ger¢ek devre sonucu ile karsilastirilmak igin kaydedildi.
Sekil 4.8 de simiilasyon sonucu su sekildedir:

- l.kanal (sar1 renk) : Yiiksek bolge (high side) mosfet siiriicii entegre ¢ikisi
- 2.kanal (mavi renk) : Diisiik bolge (low side) mosfet siiriicii entegre ¢ikist
- 3.kanal (pembe renk) : Yiik tizerindeki gerilim

- 4.kanal (yesil renk) : Yiik tizerindeki akim

- S.kanal(kirmiz1 renk) : Yiik lizerindeki anlik gii¢

20V
10V SwiHigte-Sid SwbowiSid
ov
o V(Vsourcel:+,M2:d) < V(M2:g,0)
20V + t + }
. : adivolifiag
ov
. ———— .
-20Vt+=— : 1 t
o V(C2:2,0)
10A
0A — - Léad Current e \\'
SEL>> P
-10A
o -I(RLoad)
200W
L00¥ Loa ower
N Pl
oW e e’ e i
2.2264ms 2.2400ms 2.2600ms 2.2800ms 2.3000ms 2.3200ms
+ W(RLoad)
Time

Sekil 4.8 Yiik tizerindeki 6lgiim sonucu
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Kaynak gerilim ve akim Ol¢timlerini ve yiik gerilim ve akim degerlerini birlikte

inceleyebilmek i¢in Sekil 4.9 olusturuldu.

Sekil 4.9 da simiilasyon sonucu su sekildedir:

1 kanal (sar1 renk) : Kaynak gerilimi

2.kanal (mavi renk) : Kaynak akimi

3.kanal (pembe renk) : Ytk gerilimi
4 kanal (yesil renk) : Yiik akimi

20V ¥
10V SEFEE Ve TTaEE
ov :
» V(Rsource:2,0)
10A T T
St E_r‘u
54
0A
o I(Rsource)
20V
oV I d—Violt o
-",
-20V
o V(C2:2,0)
10A
0A — Load_Currenit
SEL>>
-10A :
2.2264ms 2.2400ms 2.2600ms 2.2800ms 2.3000ms 2.3200ms
o -I(RLoad)
Time

Sekil 4.9 Kaynak ve yiik birlikte 6l¢iim sonucu
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4.1.3 Altium

Prototip KGA devresini beleyecek kare dalga ¢ikisa sahip DA/AA doniistiiriicti
devresinin kart1 Altium programi kullanilarak tasarlandi. Devre kartinda kullanilacak
tiim elemanlarin boyutlar1 yani devre kart1 i¢in footprintleri diizenlendi. Ardindan

devre kart1 ¢izildi. Sekil 4.10 da Altium devre semasi verildi.

Pl
2 —=<vee 2ov E(wc 20V

1 §

9

Header 2H —— Cap

VCC 20V ), R‘“d,
GND 100uF Tf:-r ”
P2 S . >—| R
N Pulse l)Ht IRFpaso  Pulse 43 1 Firrp2so

R3

2 —vee 15y GRP E(vcc 15v
d cio
Header 2H = Cap _ Lo
GND 100uF 5 s W
P4 l"r\?[) <\,'c( 5V Test Res_dip
% —vee sv cli Test
__I_ Cap o — 103 . — 104 -
Header 2H = 100uF Pulse 2 1 Frrepaso  Pulse 30 7 Firrp2s0 o
GND =
Ps GND P3
cader 2
2 Microprocessor Sw_ 1 = Readen2H
1 Microprocessor GND GT:'D
Header 2H
P6
2 Microprocessor Sw_2
1 Microprocessor GND D1
Header 2H VO H\")
Diode 1N4007
01 ul R4
L no vee 22— vee sy VCC 5V - VDD HO 2 ;TW'_< Pulse_|
” + ks SW_I DR T HIN VB ——oi T gy, Resdip
Microprocessor Sw | yy————=— A VB —— Zpe dip T "] 5D vy ——1 : Vs 1
. Sw 2 py—1—Resdip - . I vece 1sv
3 = 6 RL,, —_—C2 14
c Vo —Sw 1 NC ——
100nf_Cap13 3 C3
l —- vss  vee R
R 4 N anp T = Nc  com —2L00f Cap
Res dip 2 - Cap 8 : 1 R7
3 == | e = —— NC LO  Pulse 2
Microprocessor GND 3! 1% OptoCoupler =L !5%F = Res dip
GNE= GND IR2113 Test
GND =
GND
02
L nc  vee v sv S &
VCC 15V
2 SR8
Microprocessor Sw 2 Yp———2— A ve —— 5 dp D
- 104
3 RL, 12
¢ vo (’1—«\“ 2 o 2 . =
RIO 4 s ——cs vee 5\';;¥ 5 VDD HO + —1=t=r Pulse 4
L — - - 2 - _— Res di
Res_dip RE @ Cap B2 2 | Ijr')N \;2 S 100nf Cap T T
. . 100 OptoCoupler —| I5pF Teft B 12| ~=. : D
Microprocessor GND = Sw 1) 7 LIN 14 Ve 15
SN - NC
GND 100nf_Capi3 3 3
3 VS5 VCC = Thonf Cap
1 —— N COM — RII
—— — NC LO Pulse 3
= Res_dip
GND IR2113 e Test
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Sekil 4.10 Devre kart1 semasi
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Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 de Altium programinda hazirlanan devrenin 3D goriintiileri

yer almaktadir.

gRImolle o
o 5

L-2-X-1+1-]
oIy R12
uz GEEEGRL3

Sekil 4.11 Devre kart1 3D goriintii (6n)

Sekil 4.12 Devre Kart1 3D goriintii (yan)
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Devre kartin1 hazirlarken 6nceden bahsi gegtigi gibi devre elemanlar1 dnceden test
edilerek secildi. Uygun degerlere sahip oldugu belirlenen devre elemanlari devre

kart1 iizerine yerlestirildi.

Devre karti hazirlandiktan sonra Sekil 4.13 deki halini aldi. Devre Kkarti

hazirlandiktan sonra tekrardan testleri yapilarak caligir durumda oldugu garantilendi.

Sekil 4.13 DA/AA doniistiiriicli devre karti
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4.2 Devre Parametreleri

Matlab ve Orcad programinda yapilan c¢alismalar sonucu prototip devrede
kullanilacak devre elemanlar1 degerleri belirlendi. Tablo 4.2 de kurulacak devrede

kullanilacak devre elemanlar1 ve degerleri yer almaktadir.

Tablo 4.2 Prototip devre parametreleri

Parametreler Prototip Devre Degerleri
Kaynak Gerilimi (VDC) 20

Hava Araligi (cm) 5

Calisma Frekansi (kHz) 19.23

N1 11

N2 14

Birincil sarim en ve boy (mx m) | 0.3x 0.3

Ikincil sarim en ve boy (m x m) 0.2x0.2
Kablo Kesit Alani (mm®) 2.5
L1(uH) 99.15
L2(uH) 98.98
C1(nF) 1000
C2(nF) 1000
RL(Q) 2.5

4.3 Devre Kurulumu

Devre kurulumunda oOncelikle sarimlar hazirlandi. Sekil 4.14 da tamamlanan

sarimlarin goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 4.14 KGA devresi sarimlari

DA-AA donstiirticii devre kart1 hazirlanmaya baslandi. Degerleri netlesen devre
elemanlar tedarik edildi. Devreye entegre edilmeden 6nce devre elemanlar tek tek

kontrol edildi. Devre kartinin tamamlanan hali Sekil 4.15 de yer almaktadir.

Sekil 4.15 DA/AA dondstiiriicti devresi ile mikroislemci karti
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Yiik i¢in metal direncler kullanildi. Birden ¢ok direng kullanilarak hem istenilen
esdeger direng degeri saglandi hem de esdeger direncin dayanim giicii artirildi. Sekil

4.16 de devrede kullanilan yiikiin goriintiisii bulunmaktadir.

Sekil 4.16 Yiik direnci

Prototip devrede yer alan biitiin elemanlarin baglantis1 yapildi. Tamamlanan devre

goriintiisii Sekil 4.17 de yer almaktadir.

Sekil 4.17 KGA devresi
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Devre kurulumu yapildiktan sonra devreyi test etmek igin kullanilan laboratuvar

cihazlart sunlardir:

LCR Metre : LCR metre sayesinde hazirlanan sarimlarin parametreleri belirlendi.
Sarimlarin bobin degerleri ve direng degerleri dlgiilerek kaydedilmistir. Daha sonra
bu degerler teorik c¢alisma esnasinda hesaplanan degerler ile karsilagtirllmistir. Bu
cihaz ile kullanilan kapasitorler de dl¢lilmiistiir. Cilinkii nominal degerleri belirtilen
kapasitorler frekansa bagli olarak degisik degerler alabilmektedir. LCR metrede,
kurulacak prototip devre frekansi ayarlanarak kullanilan kapasitorlerin bu frekanstaki

degerleri Ol¢iildii.
DA Kaynak : Devre beslemesi olarak DA kaynak kullanildi.

Osiloskop : Devre test edilirken gerekli noktalardan 6lgiimler alinarak sonuglar daha

sonra analiz edilmek i¢in kaydedildi.

Mikroislemci : Tam koprii DA- AA donitstiiriicti (inverter) devresi i¢in kullanilan
mosfetlerin anahtarlama sinyalleri, Texas Ins. EK-TM4C123GXL LaunchPad kiti ile

sagland1. Sekil 4.18 de mikroislemcinin bir goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 4.18 Devrede kullanilan mikroislemci karti
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BOLUM 5

PROTOTIP DEVRE TEST SONUCLARI

5.1 Tasarlanan Degerlerdeki Sonuclar

5.1.1 Mosfetlerin Anahtarlama Sinyalleri

Mikroislemciden verilen tetikleme sinyalleri ayarlanabilir 6zelliktedir. Sekil 5.1 de
mikroiglemci ile yapilan islemin akis semas1 verildi. Mikroislemciden iki adet pin
PWM cikisi olarak ayarlandi. Bir adet pin ise analog giris pini se¢ildi. Anolog giris
pinine ayarli direng (pot) baglanarak gerilim 6rneklemesi yapildi. Orneklenen gerilim
program girdisi olarak programa dahil oldu. Burada amag¢ ayarli direng ile
orneklenen gerilim degeri degistirilerek program c¢alisirken dinamik olarak devreye
verilen calisma frekansi degistirildi. Maksimum giiciin alindig1 frekans noktasi

belirlenerek bu frekansta devre ¢alistirildi.

Mikroislemciden verilen sinyaller ile beslenen tam koOprii mosfet siiriicii
entegrelerinin ¢ikis1 sekilde verildi. Mosfetleri tetiklemek icin kullanilan sinyallerin
iistiiste gelerek ¢akigmalarini 6nlemek icin tedbirler alindi. Devre her calistirildiginda

ilk once tetik sinyalleri kontrol edildi ve ardindan yiike gii¢ aktarimi baslatildi.



Mikroislemci

pinlerinden

analog giris ve

PWM ¢ikis ata
# /

Referans frekans
degerini oku

Referans frekans ile PWM ¢ikis
sinyallerini iiret

Potansiyometre
degerini artir

!

Potansiyometre

KUCUKSE
<«

Omeklenen yik degerini azalt
giiclinii oku
\l/ 7N
Onceki giig ile BUYUKSE
simdiki giicii 5

karsilagtir

\L ESITSE

Sekil 5.1 Mikroislemci yazilim akis semast

34
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Sekil 5.2 de yer alan osiloskop ekran goriintiisiiniin i¢erigi su sekildedir :
-1.kanal (sar1 renk) : Yiiksek bolge (high side) mosfet siiriicii entegre ¢ikisi

-2.kanal (mavi renk) : Diisiik bolge (low side) mosfet siiriicii entegre ¢ikist

Tely . i Stop M Pos: 0,000s
-

o
.

CH2 5.00% r 10,005
16-May-17 1311

Sekil 5.2 Anahtarlama sinyalleri
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5.1.2 DA/AA Devre Cikisi

Dogru akim kaynak geriliminden beslenen doniistiiriicii devresi, ¢ikisinda alternatif

akim kare dalga tiretmektedir.

Sekil 5.3 de yer alan Osiloskop ekran goriintiisiiniin igerigi su sekildedir:
-1.kanal (sar1 renk) : Yiiksek bolge (high side) mosfet siiriicii entegre ¢ikist
-2.kanal (mavi renk) : Diisiik bolge (low side) mosfet siiriicii entegre ¢ikisi
-3.kanal (mor renk) : DA-AA doniistiiriicti (inverter) devresi ¢ikis gerilimi
(kare dalga)
-4 kanal (yesil renk) : DA-AA doniistiiriicti (inverter) devresi ¢ikis akimi

Resimde goriilen kare dalgada bazi bozukluklar yer almaktadir. Anahtarlamalar
esnasinda kare dalgada goriilen salinimlar mosfetler iizerinde kullanilacak snubber
devreleri ile kolayca diizeltilebilmektedir. Ancak kurdugumuz devre prototip
asamasinda oldugu ve amacimizin doniistiiriicii devresinden ziyade kablosuz gii¢

aktarimi yapabilmek oldugu nedeniyle bu tiir konular tizerinde detayli durulmada.

Telk i @ Stop M Pas: 00005 CH3
-+
I:u:uupllng

200hHz

Y Lr.._.._TJ |. B Limnit

b Walts D
Coarse]

Probe
10
q+ Yaltage

Inwert

oOff

CHZ 20,0y r 10,05
CH3 20.0%  CH4 10,04 11-May =17 1344

Sekil 5.3 DA/AA doniistiirticii devre gikisi
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5.1.3 Aktarilan Gii¢ ve Kaynaktan Cekilen Giic¢

Devre parametreleri belirlenirken devrenin 100W lik bir giice sahip olmasi belirlendi.
Oncelikli hedef yiiksek verimde bu gii¢c degerini aktarmak oldu. Sekilde goriilecegi
lizere yaklasik %80 verime ulasan testte biiyiik bir basar1 elde edildi. DA-AA
dontstiiricii devresinde gerceklesen verim kaybi goz ardi edilerek, doniistiiriicii

cikisina gore hesaplanan verim ise yaklasik olarak %83 olmaktadir.
Sekil 5.4 de yer alan Osiloskop ekran goriintiisiiniin igerigi su sekildedir :

-3.kanal (mor renk) : Yiik tizerindeki gerilim
-4 kanal (yesil renk) : Yiik tizerindeki akimi1
-Math kanal (kirmizi renk) : Yiik iizerindeki ortalama gii¢

Tek JL @ Stop B Pos: —800.0ns  Pwr, Analysis
+
Suces
3* True Power
757
Feactive
d# Pawer
16.5VaRT
True Power
Factor
Arat
Phase
iy fngle
11.73°7
B 10,005 CH3 . 15.2%
CH3 20,0 CH4 1004 FAATH 100% 4 G1.4233kHz

Sekil 5.4 Yiik tizerindeki gerilim, akim ve giig



Sekil 5.5 de yer alan Osiloskop ekran goriintiisiiniin igerigi su sekildedir:

-3.kanal (mor renk) : Kaynak gerilimi
-4 kanal (yesil renk) : Kaynaktan ¢ekilen akim
-Math kanal (kirmizi renk) : Kaynaktan ¢ekilen ortalama giic

Telk A @ Stop M Pos: —800.0ns  Pwr, Analysis
+
sources
*m*m*ln—*mw ‘H3 & CH4
3 True Power
99,67
W
Feactive
I+ Pomer
101 4R ?
True Power
Factar
s P e i PP e B
Phase
iy fngle
L.rrd??
M 10,005 CH3 &~ 13.2%
CH3 20,0 CH4 5004 MATH 10044 Tr.a276kHz

Sekil 5.5 Kaynaktan ¢ekilen gerilim, akim ve gii¢

38
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Sekil 5.6 de yer alan Osiloskop ekran gdriintiisiiniin igerigi su sekildedir:

-1.kanal (sar1 renk) : Yiiksek bolge (high side) mosfet siiriicii entegre ¢ikist

-2 .kanal (mavi renk) : Diisiik bolge (low side) mosfet siiriicii entegre ¢ikist
-3.kanal (mor renk) : DA-AA doniistiiriicti (inverter) devresi ¢ikis gerilimi
(kare dalga)

-4 kanal (yesil renk) : DA-AA doniistiiriicii (inverter) devresi ¢ikis akimi
-Math kanal (kirmizi renk) : DA-AA donistiiriicii (inverter) devresi ¢ikis

ortalama giicii

Tek " @ Stop b Pos: 0.000s Pur, &nalysis
+

Lources

eyl

Do Iurnm-d True Power

56T

Feactive
A Pawer
L1vVaR?

True Power
Factor
4+ o2t

Phase
angle
28,1427

P
CH2 20.0Y hA 10,008

CH3 20.0%  CH4 10,04 MATH 20044

Sekil 5.6 Doniistiiriicii devre karti ¢ikist gerilim, akim ve gii¢
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5.2 Cesitli Kaynak Gerilimleri Icin Sonuclar

Tablo 5.1 de gesitli kaynak gerilimi degerleri igin devreden alinan sonug verileri yer
almaktadir. Genel itibariyle verim degeri birbirlerine yakindir. 20 volt kaynak
geriliminde devrenin en yiiksek verime sahip olmasindaki en 6nemli sebep, prototip
devre tasarlanirken kaynak gerilimi degerinin 20V olarak belirlenmesinden
kaynaklanmaktadir. Devre tasarimi teorik hesaplamalari yapilirken 20V kaynak
gerilim degeri kabul alinmasi neticesinde en yiiksek verimin yakalandigi diger devre
elemanlar1 se¢imi yapildi. Bu nedenle kabul alinan bu degerde devre maksimum

verim degerini sagladi.

Tablo 5.1 Cesitli kaynak gerilimleri i¢in devre sonuglar

Kaynak Kaynaktan Yiike

Gerilimi (V) Cekilen Gii¢ (W) | Aktarilan Gii¢ (W) Verim (%)
10,00 27,30 19,00 69,60
20,00 99,60 79,30 79,62
30,00 235,00 143,00 60,85
40,00 414,60 263,00 63,43
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5.3 Cesitli Hava Arahklari icin Sonuclar

Kaynak Gerilimi 20 V igin sabit 19.23 kHz lik frekansta sarimlar arasi ¢esitli hava
araliginda Ol¢timler alindi. Tablo 5.2 de verilen degerlere gore verimin giderek
diistiigti goriilmektedir. Verimin diismesindeki baslica sebep tasarlanan devrenin 5¢cm
hava araligi icin uyarlanmasidir. Diger bir sebep ise hava araliginin degismesine

karsilik frekansin sabit tutulmasidir.

Tablo 5.2 Cesitli hava aralik degerleri i¢in devre sonuglar

Kaynaktan Yiike
Hava Araligi (cm) | Cekilen Gii¢ (W) Aktarilan Giig (W) | Verim (%)
5,0 99,60 79,30 79,62
7,5 102,60 57,10 55,65
10,0 72,18 36,00 49,88
12,5 47,00 20,30 43,19
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BOLUM 6

SONUC

Kablosuz Gii¢ Aktarimi o6zellikle elektrikli araglar agisindan biiyiik 6neme sahip bir
teknolojidir. Elektrikli araglardaki birgok probleme ¢6ziim saglayabilecek yetenege
sahiptir.

Tamamladigimiz bu tez ¢alismasinda elektrikli araglar basta olmak iizere birgok
alanda kullanilabilecek Kablosuz Gii¢ Aktarimi 6zelligine sahip sistem gelistirildi.
Prototip devre hazirlanmadan Once konu teorik olarak calisildi ve bilgisayar
programlart iizerinde devre modellendi. Modelleme islemi sayesinde prototip
devrede gerceklesmesi muhtemel hatalar onlendi. Boylece hem zamandan hem de

maddi acidan kazang saglandi.

Calismamizda, calisma frekansit 19.23 kHz, sarimlar arasi hava araligi 5 cm,
kaynaktan cekilen gii¢ yaklasik 100 W, yiike aktarilan yaklasik 80 W 6zelliklerine
sahip prototip devre kuruldu. Elde edilen verim yaklasik olarak %80 oldu. Ayrica

farkli kaynak gerilimi ve hava araliklari ile testler yapilarak sonuglar kaydedildi.

Tiim anlatilan ve kaydedilen degerler ile bu calisma Kablosuz Gii¢ Aktarimi

konusunda gelecek ¢aligmalara kaynak olabilecek yetenege sahiptir.
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