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Viicut i¢ine yerlestirilebilir aktif medikal cihazlara gerekli enerjiyi
saglamak, bu cihazlarm kullanimimda ¢ok dnem teskil etmektedir. Ozellikle kalp
pili uygulamalarinda kullanilan pillerin 6miirleri bittiginde, gerekli enerji saglama
islemi beraberinde bazi riskler getiren bir ameliyat miidahalesi gerektirmektedir.
Gerekli enerjinin kalp pillerine kablosuz olarak aktarilmasi bu riskleri 6neml
Olciide azaltir. Butez calismasinda kalp pili kablosuzbataryasarjuygulamalariigin,
farkli topolojilerde gii¢ aktarim devreleri tasarlanmustir. Oncelikle gii¢ aktarimmda
kullanilacak spiral bobinler, doku ortam1 ve kalp pili kasas1 3 boyutlu sonlu
elemanlar metodu ile modellenmistir. Daha sonra dort farkli topoloji, sabit akim ve
sabit gerilim sarj durumlari i¢in simiile edilmis ve iki durum i¢in de daha avantajh
olan devre tespit edilmistir. Deneysel caligmalarda ise sodyum kloriir ¢ozeltisi
icinde, belli bir sarj noktast ve belli bir sarj mesafesinde dort topoloji i¢in gii¢
aktarimi gerceklestirilmistir. Olglimler sonucunda en yiiksek verimi veren
topolojinin, simiilasyon ¢aligmalarinda tespit edilen topoloji oldugu goriilmiistiir.

ANAHTARKELIMELER: KABLOSUZ ENERJI TRANSFERI, KALPPILI,
IMPLANT, VERIM TRANSFERI



ABSTRACT

WIRELESS ENERGY TRANSFER CIRCUIT DESIGN FOR
PACEMAKER APPLICATIONS
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BIOMEDICAL ENGINEERING
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Providing the necessary energy to the active medical devices that can be
placed inside the body is very important in the use of these devices. Especially,
when the life of the batteries used in the pacemaker applications is over, the
necessary energy supply process requires a surgical intervention that brings some
risks. The wireless transmission of the required energy to the pacemakers
significantly reduces these risks. In this thesis, power transfer circuits in different
topologies are designed for pacemaker wireless charging a pacemaker. First of all,
flatspiral coils to be used in power transfer, tissue environment and pacemaker case
were designed with a 3 dimensional modeling program. Later, four different
topologies were simulated for constant current and constant voltage charge modes,
and the more advantageous circuit for both modes was determined. In experimental
studies, power transfer was performed for four topologies in sodium chloride
solution at a certain charging point and a certain charge distance. As a result of the
measurements, it was seen that the topology giving the highest efficiency was the
topology determined in simulation studies.

KEYWORDS: WIRELESS ENERGY TRANSFER, PACEMAKER,
IMPLANT, EFFICIENCY TRANSFER
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda aktif viicuticine yerlestirilebilir tibbicihazlar (AIMD) i¢in
sabit bir mesafede kablosuz olarak gii¢ aktarimi yapabilen SS, SP, LC-S ve LCC-C
topolojilerinin, kalp pili batarya sarj uygulamalarimdaki verim performanslan

karsilastirilmistir.

1.2 Aktif Viicut Icine Yerlestirilebilir Tibbi Cihazlarda Kablosuz

Enerji Transferinin Onemi

Aktif viicut igine yerlestirilebilir tibbi cihazlar (AIMD), islevini tamamen veya
kismen kaybetmis organ veya dokulara gerekli islevi saglamak i¢in elektrik enerjisini
kullanan cihazlardir (CEN EN 1997). Bu cihazlarda enerji saglama islemi genellikle,
tikendiginde cerrahi olarak degisim gerektiren piller ile saglanir. Bu viicut i¢ine
yerlestirilebilir cihazlar, sol ventrikiiler yardimci cihazlar, kalp pilleri, viicut i¢ine
yerlestirilebilir kardiyoverter defibrilatorler, kapsiil endoskopi, beyin hiicresi, viicut
icine yerlestirilebilir sensorler vb. uygulamalarda kullanilir. Aktif viicut igine
yerlestirilebilir cihazlarin en oOnemlilerinden olan ve bazi kalp yetmezliginin

tedavisinde kullanilan kalp pilleri bu ¢alismanin odak noktasi olmustur.

Kardiyovaskiiler hastaliklar, her yil diinyada gerceklesen oliimlerin
cogunluguna sebep olmaktadir. Bu hastaliklarin teshisi ve tedavisi ge¢miste ¢cok dnem
tasidigi gibi ve giiniimiizde de 6nemarz etmektedir. Kardiyovaskiiler hastaliklar terimi
birden fazla kalp hastaligini ifade etmek i¢in kullanilir. Bu hastaliklar kalp yetmezligi,
romatizmal kalp hastaliklari, koroner kalp hastaliklar1 (miyokard infarktiis vb.),
tansiyon hastaliklar, aritmiler ve benzer hastaliklardir. Bu hastaliklar arasindan
olimciil olabilecek aritmi durumlari ve kalp yetmezligi hastaliklarmin tedavisinde

kalp pillerinin kullanim1 6nemli bir rol oynamaktadir.



Kalp pilleri gecici ve kalci piller olmak tizere ikiye ayrilir. Gegici kalp pilleri,
asirt aritmi durumlarinda hastanin kalp ritmini diizenlemek i¢in veya kalic1 kalp
pillerinin yerlestirilmesine kadar gecen siirede kullanilir. Kalici kalp piline gore
nispeten daha biiyiik olan ve viicut disinda bulunan jeneratérden ¢ikan elektrotlarn
biiylik arterler icinden kalbe ulagmasi ile kalbin uyarilmasi saglanir. Ancak islem
gecicidir ve islem sonrasinda ¢esitli damar hastaliklar1 ortaya ¢ikabilmektedir. Kalict
kalp pillerinde ise bu riskler daha azdir. Bu tarz kalp pillerinde kii¢iik olan pil
genellikle sol gogiis duvarinin iistlinde derinin altinda bir cep olusturularak
yerlestirilir. Elektrotlar tekrar arterler araciligiyla kalbe iletilir. Kalic kalp pillerinde
en ¢ok kullanimda olan pil ¢esidi lityum iyon pillerdir. Lityum iyon piller diisiik desarj
akimi, yiiksek asinma dayanimi ve hizli sarj islemi gibi avantajlara sahiptir. Ancak her
ne kadar uzun Omiirlii olsa da pilin belli bir dmrii bulunmaktadir. Bu siire pilin
kalitesine bagl olarak 5-10 y1l arasinda degismektedir. Her bir degisim periyodunda
cerrahi islem gerekmektedir ve cerrahi islem de bazi risklere neden olmaktadir. Bu

riskler ameliyat sirasindaki riskler veya viicudun kalp pilini reddetmesi gibi risklerdir.

Bu risklerin iistesinden gelmek i¢in son yillarda uygulamalari giderek ¢ogalan
kablosuz enerji transfer teknolojisi kullanilabilir. Bu teknoloji sayesinde kalic1 kalp
pillerinin bataryalari kablosuz olarak viicut disindan yeniden sarj edilebilir ve kalp pili
degisim isleminin meydana getirdigi anksiyete (ameliyat korkusu) gibi durumlar

engellenebilir.

1.3  Literatiir Ozeti

Kablosuz enerji transferi, elektrik enerjisini bir ylike herhangi bir temas
olmadan elektro manyetik indiiksiyon yontemi ile aktarma esasina dayanir. Bu
teknoloji cogunlukla cep telefonlari, bilgisayarlar ve elektrikli araglarda kullanilir

(Oguri 2000, Jang ve Jovanovic 2000, Brockmann ve Turtiainen 1999)

Kablosuz enerji transferi devreleri, alict ve verici glic aktarim bobinleri ile
rezonansa girecek kondansatorlerin, bobinlere baglanma c¢esidine gore farklh
topolojilere ayrilir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari: SS (seri-seri), SP (seri-paralel),
PS (paralel-seri), PP (paralel-paralel) topolojilerdir (Feng ve dig. 2018, Pantic ve Lukic

2012). Bu topolojilerin kullanim durumlarina gére birbirlerinden iistiinliikleri vardir.
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Ornegin Jegadeesan ve Guo’nun (2012) yaptiklari calismalarda, SS ve SP topolojileri,
farkli ¢ikig yiikleri, ¢alisma frekanslar1 ve baglanti katsayilar1 dikkate alinarak
karsilastirilmis ve SS topolojisinin tiim kosullarda nispeten daha verimli oldugu
gosterilmistir. Joy ve dig. (2015), yaptiklar1 analizlerde farkli ¢alisma frekansi
araliginda en etkili caligmay1 gosteren topolojilerin alic1 taraf kompanzasyonu seri
olan topolojiler oldugunu ve dort temel topoloji arasindan etkinligi en diisiik olan

topolojinin PP topolojisi oldugunu géstermislerdir.

Son yillarda bu dort topolojiye ek olarak ¢esitli ihtiyaclari karsilamak veya bu
dort topolojinin olumsuzluklarint azaltmak avantajlarini ise birlestirmek i¢in farkl
hibrid topolojiler de gelistirilmistir. Park ve dig. (2016), SS ve LCL-LCL topolojilerini
farkli giiclerde karsilastirmiglardir. Yiiksek giiclerde LCL-LCL topolojisinin daha
verimli oldugunu gostermislerdir. Deng ve dig. (2014), ek bobinlerin ana bobinlere
entegre edildigi bir ¢ift tarafli LCC topolojisi tasarlamiglardir. Bu entegrasyon ile ayn
miktarda giicii, daha kii¢iik ek bobinler yardimiile ¢ikisa aktarmiglardir. Bu durum
normal ¢ift taraflt LCC topolojisine gore devre boyutlarini daha ¢ok kiigiiltm{istiir. Li
ve dig. (2016), yaptiklar1 ¢aligmalarda ¢ift tarafli LCC topolojisi ile SS topolojisini
karsilastirmislardir. Cift tarafli LCC topolojisi, bobinlerin yanlis hizalanmalarmdan
daha az etkilenmistir. Wang ve dig. (2018), yeni bir topoloji olan LC-S hibrid
topolojisini 6nermislerdir. LC-S topolojisinin sabit akim sarj karakteristiginin ¢ift
tarafli LCC topolojisine gore iyioldugunu ve dahakii¢iik devre boyutlaridada yiiksek
verim elde edilebildigi gostermislerdir. Bu topolojiyi 50 mm hava araliginda ve

yaklasik 70 W civarinda ¢ikis giicli degeri i¢in test etmislerdir.

Biyomedikal uygulamalarda ise kablosuz sarj teknolojisi kalp yetmezligi,
atriyal tasikardi, derin beyin stimiilasyonu, koklear viicut i¢i cihazlar gibi ¢esitli tibbi
uygulamalarda kullanilmistir (Schmidt ve Skarstad 2001, Goto ve dig. 2001, Jimenez
ve dig. 2012). Bu durumlarda kullanilan ve isleyisi i¢in elektrik enerjisi gerektiren
viicutici tibbi cihazlara, aktif viicutigine yerlestirilebilir tibbi cihazlar denmektedir
(AIMD). AIMD’ler elektriksel ve fizyolojik sinyalleri 6l¢cebilme ve gerektiginde

analiz edebilme fonksiyonu ile tasarlanir.

Live dig. (2012), mikro viicut i¢ine yerlestirilebilir tibbi sensorler i¢in bir
kablosuz gii¢ aktarim sistemi kurmuslardir. Tasarimda gii¢ aktarim yogunlugunu

arttirmak i¢in dort bobinli bir sistem kullanilmigtir. Dort bobinli sistem, iki bobinli
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sistemde olusan diisiik baglant1 katsayilarinin getirdigi negatif etkiyi yliksek kalite
faktorlii iki bobin daha kullanarak daha da iyilestirir. Alict ve verici sistem i¢in birer
cift olarak diistiniilmiistiir. 742 kHz ¢alisma frekansinda, 1,5 cm mesafede %85°1ik bir
verim elde edilmistir. Xue ve dig. (2013), optimum rezonansylik doniisiimiiadi verilen
yeni bir yontem kullanilarak, biyomedikal biyomedikal viicut i¢i cihazlar i¢in bir gii¢
aktarim sistemi kurmuslardir. Alici bobin doku ortaminda ve verici bobinden 10 mm
mesafede iken gii¢ aktarim sisteminin verimliligini %58 olarak elde edilmistir. Yi ve
dig. (2015), viicut igine yerlestirilebilir tibbi cihaz uygulamalari i¢in 3 bobinli bir gii¢
aktarim sistemi tasarlamiglardir. Yiiksek kalite faktoriine sahip olan bu bobin sistemi
ile 6,76 MHz rezonans frekansinda 20 mm mesafede %82,4’liik bir verim elde
edilmistir. Tasarlanan sistemin 50 mm mesafeye kadar etkili bir sistem oldugu
gosterilmigtir. Rakhyani ve dig. (2011), yine 4 bobinli bir gii¢ aktarim
olusturmuslardir. 700 kHz c¢alisma frekansinda 10-20 mm mesafe araliklarinda
%80’den dahaytiksek verimler elde etmislerdir. Cha ve dig. (2012), biyomedikal viicut
icine yerlestirilebilir tibbi cihaz uygulamalarinda kullanilmak tizere aktif C-MOS
dogrultucuya sahip bir gii¢ aktarim sistemi 6nerilmislerdir. Diisiik gii¢lii RF sinyalleri
icin yapilan uygulamada 13,56 MHz' de 6l¢iilen maksimum verim %81,9 olmustur.

Kablosuz enerji transferinin, aktif viicut i¢ine yerlestirilebilir tibbi cihazlar
(AIMD) igerisinde kullanimi en yaygin olan uygulamalarindan biri kalp pili
uygulamalaridir. Campi ve dig. (2016), kalp pili ve AIMD uygulamalari igin
kullanilabilecek SS ve SP kablosuz gii¢ aktarimi sistemlerini tasarlamislardur.
Tasarlanan devrelerin verimliligi ve EMF (elektromanyetik alan) gilivenligi
aragtirllmistir. Yiiksek frekanslarda SS topolojisinin, diisiik frekanslarda ise SP
topolojisinin daha verimli oldugu gosterilmistir. Suzuki ve dig. (2013), 10 MHz
frekansinda elde edilen manyetik kuplajin kalp pili lizerine olusturdugu EMI’y1
(elektromanyetik girisim) hesaplamiglardir. Saito ve dig. (2011), manyetik kuplajn
dokuda olusturdugu SAR (6zgilil emilim orani) degerlerini aragtirmiglardir. Kalp
pilinin ve WPT bobinin konumuna gore SAR degerlerini hesaplamiglardir. Xiao ve
dig. (2018), tasarladiklar1t LCC-C devresinin domuz dokusundaki verimini %784
olarak hesaplamislardir. LCC-C topolojisinin sarj etme siiresi bakimmdan da diger
bilinen topolojilerden daha etkili oldugunu gostermislerdir. EMF giivenligi acisindan

da elverisli bir devredir.



Bu tez ¢alismasinda, kablosuz enerji transferinde sik kullanilan SS, SP temel
topolojileri, LCC-C hibrid topolojisi ve son zamanlarda sunulan LC-S hibrid
topolojisi, kalp pili kablosuz sarj uygulamalarindaki verim performanslar agisindan,
hem simiilasyon hem de deneysel analiz yoluyla karsilagtirilmistir (Wang ve dig.

2018).



2. KABLOSUZ ENERJi TRANSFERINDE KULLANILAN
KOMPANZASYON TOPOLOJILERI

Bu bdéliimde kablosuz enerji transferi devrelerinin ¢alisma prensipleri, devre
analiz yontemleri kisaca anlatilmistir. Dort temel topolojinin ve iki hibrid topolojinin

devre analizleri yapilmistir.

2.1 Kablosuz Enerji Transferi Devrelerinin Calisma Prensibi ve Devre

Analiz Yontemleri

Kablosuz enerji transferi devrelerinin ¢alisma prensibi kisaca su sekildedir:
Devrenin girisinden, glic kaynagi vasitasiyla elde edilen DC gerilim 0,5 gérev oranl
olarak ¢alisan invertere uygulanir. inverterin iirettigi alternatif gerilim, i¢inde giic
aktarim bobinin de bulundugu bir kompanzasyon agindan geger. Gii¢ aktarim bobini,
icinden gegen alternatif akim nedeniyle ¢cevresinde bir manyetik alan olusturur. Alict
bobin ise bu alandan etkilenerek tizerinde bir gerilim indiikler. Daha sonra olusan
gerilim, ikincil bir kompanzasyon agindan gegerek koprii tipi dogrultucunun girisine
uygulanir. Dogrultulan gerilim istenirse filtreleyici ve diizenleyici birka¢ devreden de

gecerek yiike aktarilir. Sekil 2.1°de kablosuz gii¢ aktarimi devrelerinin temel

diyagrami1 verilmistir.
- K -
= = | M| = -
[ i [
v, ~ DC-AC BIRINCIL L [ iKINCIL AC-DC Ly
INVERTER KOMPANZASYON KOMPANZASYON DOGRULTUCU T

Sekil 2.1: Kablosuz gii¢ aktarimi diyagrami

Enerji aktarim bobinlerinin meydana getirdigi endiiktif etkiyi ve giristeki gii¢
kaynaginda meydana gelen akim ve gerilim arasindaki faz farkini azaltmak icin ¢esitli
kompanzasyon topolojileri kullanilmaktadir. Siklikla kullanilan dort topoloji vardur.
Bunlar: SS, SP, PS ve PP topolojileridir. Sekil 2.2°de dort temel kablosuz gii¢ aktanm

topolojisinin devre diyagramlari verilmistir.



Sekil 2.2: Dort temel kompanzasyon topolojisi. (a) SS devre topolojisi. (b) SP devre topolojisi. (¢) PS
devre topolojisi. (d) PP devre topolojisi.

Verilen topolojilerinin devre analizlerinin daha kolay yapilabilmesi i¢in
devrelerdeki kuplajli bobin, dogrultucu ve yiik gibi elemanlar basite indirgenerek
cesitli modellemeler yapilir. Boylelikle elde edilecek analizlerden devrelerin, gerilim,

akim kazanglar1 veya verimleri teorik olarak elde edilebilir.

2.1.1 Birincil Harmonik Bilesen Analizi

Bu analizde, dogrultucu c¢ikisindaki yiik, devre analizinin kolaylagmasi
acisindan dogrultucu girisine, Sekil 2.3’teki gibi esdeger bir AC direng¢ olarak
yansitilir. Bu AC direng tizerindeki gerilim ve akim, dogrultucu ¢ikisindan yansiyan
gerilim ve akimin birincil harmonik bileseni olan siniis dalga sekilleri olarak ifade
edilir. Bu dontisiimlerle birlikte R AC direnci, u; geriliminin ve i; akimmim maximum

degerleri (2.1)’deki gibi elde edilir.

A& |7

] |

I
Py
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Sekil 2.3: Dogrultucudevresinin birincil harmonik bilesen modellemesi




=T (2.1)

2.1.2 Kuplajh Bobinlerin Esdeger Modelleri

Kablosuz enerji transferi devrelerinde kuplajli bobinlerin devre analizini
kolaylastirmak i¢in kuplajli bobinler yerine bazi modellemeler yapilabilir. Bu
modellemeler T modeli ve M modeli olmak iizere ikiye ayrilir. Sekil 2.4°te T model
kuplajli bobin gosterilmistir. Bu model daha ¢ok hava boslugundan kaynaklanan
kagaklarin da kompanze edilmesi gerektigi yiliksek gii¢ iceren uygulamalarda

kullanilir.
L-M LM
e
= | M — — —
I I I [
P s
L, L —_— M

Sekil 2.4: Kuplajli bobin T modeli gdsterimi

Sekil 2.5°te kuplajli bobinin M model gosterimi verilmistir. Ortak endiiktans
modeli de denmektedir. Bu modelde kuplajli bobin, ortak endiiktansa bagli olarak
ifade edilen akim kontrollii gerilim kaynag gibi diisiniilmektedir. Bu model kagak
endiiktansin  kompanzasyon tasariminda dikkate alinmadigr diisik gilicli
uygulamalarda kullanilabilir. Bu tez ¢alismasinda diisiik giic ile ¢calisildig1 i¢in ortak

endiiktans modeli kullamlarak devre analizi yapilmistir.



Sekil 2.5: Kuplajli bobin M modeli gosterimi

Zs empedansi devrelerdeki alic1 tarafin empedansini ifade eder. Zzempedansi
ise herhangi bir frekansta alic1 taraftan verici tarafa yansiyan empedansi ifade eder.
Denklem (2.2)’de ifade edilen yansiyan empedans iligkisi kullanilirsa devre Sekil

2.6’daki haline gelir.

2 2
oM
7 = 2.2
7 (2.2)
LD
_ Y Y Y —
e
’P
+

Sekil 2.6: Yansiyan empedansin sematik gosterimi

2.2 Kablosuz Enerji Transferi Devrelerinin Analizi

2.2.1 SS Topolojisi

SS topoloji, diger dort topolojiye kiyasla sabit akim sarj karakteristigi daha
yiiksek olan bir topolojidir. Literatiirde dorttemel topoloji arasindan en sik kullanilmig
topolojidir. Campi ve digerlerinin (2016) yaptig1 ¢alismalar bu topolojinin ytliksek
frekansta SP topolojisinden daha verimli oldugunu gostermistir. Rezonans aninda
meydana getirdigi kagak endiiktans daha azdir. Sekil 2.7’de ortak endiiktans modeli

iceren SS devre topolojisi gosterilmistir.



= ‘
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in-SS Zp.ss Zg gs

Sekil 2.7: SS gii¢ aktarim topolojisinin ortak endiiktans modeliile gdsterimi

Sekil 2.7’ deki Zs sgifadesi, SS topolojisiicin alici devrenin olusturdugu toplam

endiiktansi verir ve esitligi asagidaki gibidir:

Zg = JoLg+ TR, (2.3)

JoCs

Gorselde yer alan Zz_gs, SS topolojisi i¢in alic1 taraftan yansiyan empedansi
ifade eder. Z;,.ssise SS topolojisinin toplam giris empedansidir. Ikiifade asagidaki gibi
elde edilir:

o’ M’
Z, o= (2.4)
R-SS Ze o
. 1
Z,.ss = JoLpt— TZpss (2.5)

JoC,

U, gerilimi Ry esdeger direncitiizerindeki gerilimdir ve asagidaki esitlik ile elde

edilir;

R
U, = joMI, — (2.6)

S-SS
U, gerilimi giris sinilis kaynagmin gerilimidir ve asagidaki esitlik ile elde edilir:

: Zy.
JjoMl, =U, = (2.7)

in-SS

Verilen esitliklerden (2.6) ve (2.7) kullanilarak asagidaki gibi bir kazang

denklemi elde edilir:
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U,  joMI R Z,

%= . (2.8)
U, ZguZ,ss(FoMl)

]—p = Zs.ss (2.9)
Iy joM

Devreden elde edilen (2.9) esitligi de (2.8) esitliginde yerine yazildiginda Gg

gerilim kazang¢ denklemi asagidaki gibi diizenlenebilir:

JR, oM

SR (2.10)
ZS—SSZin—SS

U
G = _2 =
ss U,

2.2.2 SP Topolojisi

SP topoloji, dort temel topoloji arasindan en sik kullanilan ikinci topolojidir.
SS topolojiye kiyasla sabit akim sarj karakteristigi daha diisiik olsa da sabit gerilim
sarj durumundadaha etkilisonuglar vermektedir. Campive digerlerinin (2016) yaptiz
caligmalar bu topolojinin diisiik frekansta SS topolojisinden daha verimli oldugunu

gostermistir. Sekil 2.8’de ortak endiiktans modeli iceren SP devre topolojisi

gosterilmistir.
Cp
L, L,
[| Y Y LYY Y
- |l > > - "
1 P L

IS
u, /\/ —jwMIS® @ jwMip = €. R, U,

Z Z
in-SP R-SP Z s.5P

Sekil 2.8: SP gii¢ aktarim topolojisinin ortak endiiktans modeliile gosterimi
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Sekil 2.8’de Zg.gp ifadesi, SP topolojisi i¢in alic1 devrenin olusturdugu toplam

endiiktansi verir ve esitligi asagidaki gibidir:

R
Zew=jwl +—L 2.11
s-sp - JWOLg 1R, joC, ( )

Gorselde yer alan Zz gp, SP topolojisi i¢in alici taraftan yansiyan empedanst

ifade eder. Z;,.sp ise SP topolojisinin toplam giris empedansidir. Iki ifade asagidaki

gibi elde edilir:
w’M’
Zpsp = (2.12)
ZS-SP
. 1
Ly sp=JoLpt—mr+Z; o (2.13)
JOLp

U, gerilimi Ry esdeger direncitiizerindeki gerilimdir ve asagidaki esitlik ile elde

edilir;

RL

I+R, joC

U, = joMI, (2.14)

S-SP

U, gerilimi giris sinilis kaynagmin gerilimidir ve asagidaki esitlik ile elde edilir:

. Zp.
7wMIp=U]ﬂ (2.15)

in-SP

Verilen esitliklerden (2.14) ve (2.15) kullanilarak asagidaki gibi bir kazang

denklemi elde edilir:

U, JoMI R, Z o

- = 5 : (2.16)
U Zgu(I+R joCs)Z, o(joMl)

I,z

= 5 (2.17)
Iy joM
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Devreden elde edilen (2.17) esitligi de (2.16) esitliginde yerine yazildiginda

Gsp kazang denklemi asagidaki gibi diizenlenebilir:

JR, oM
Zs (1T R, joCy)Z,

U
Ggp=—2= 2.18
0 (2.18)

2.2.3 PS Topolojisi

Verici taraf kompanzasyonu paralel olan topolojiler digerlerine kiyasla daha
yiksek bir giris gerilimine ihtiya¢ duyarlar ve devre verimleri genelde diisliktiir
(Campi ve dig. 2016). PS topoloji bu kategoride olsa da PP topolojiye kiyasla gii¢
aktariminda daha etkili bir topolojidir. Sekil 2.9°da ortak endiiktans modeli igeren PS

devre topolojisi gosterilmistir.

CS
N#Y‘\,_ < ||
— Y Y Y —
> - - | -
1 P s lL ot

Uy /\_/ = G -jwMIS® 6/ joMp R, U,

Zinps Zpps Zs.ps
Sekil 2.9: PS gii¢c aktarim topolojisinin ortak endiiktans modeliile gdsterimi

Sekil 2.9°da Zs ps ifadesi, PS topolojisi i¢in alici tarafin olusturdugu toplam

endiiktansi verir ve esitligi asagidaki gibidir:

Z s = jooLs + +R, (2.19)

JoCy
Gorselde yer alan Zg ps, PS topolojisi igin alic1 taraftan yansiyan empedansi
ifade eder. Z,.ps ise PS topolojisinin toplam giris empedansidir. Iki ifade asagidaki
gibi elde edilir:
7 w’M’

R-PS
Zs ps

(2.20)
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JOL p+Zp ps
1+ joC ,(joL ,+Zy b))

in-PS

(2.21)

U, gerilimi Ry esdeger direnciiizerindeki gerilimdir ve asagidaki esitlik ile elde

edilir:

RL

U, = joMI, (2.22)

S-PS
U, gerilimi giris siniis kaynaginin gerilimidir ve asagidaki esitlik ile elde edilir:

Z
JjoMl,=U, ——&5 (2.23)
JOLy +Zp p
Verilen esitliklerden (2.22) ve (2.23) kullanilarak asagidaki gibi bir kazang

denklemi elde edilir:

& _ ja)M[pRLZR_PS (2.24)
U, Zg (oL, +Zy ps )(jooMI)

]—p = Zs.ps (2.25)
Iy joM

Devreden elde edilen (2.25) esitligi de (2.24) esitliginde yerine yazildiginda
Gps kazang denklemi asagidaki gibi diizenlenebilir:

U, JR, oM
U Zgps(GoLp+Zy ps)

G, = (2.26)

2.24 PP Topolojisi

Dort topoloji arasindan etkinligi en diisiik olan topolojidir. Girig gerilim
ihtiyact yliksek ve devre verimi diistiktiir. Sekil 2.10°da ortak endiiktans modeli igeren

PP devre topolojisi gosterilmistir.
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AYY Y — Y YN
— — —

Ip

IS
Y /\/ _— G -jwMIS® @jwfmp - R U,

Zinpp Zppp Zs pp
Sekil 2.10: PP gii¢ aktarim topolojisinin ortak endiiktans modeliile gosterimi
Sekil 2.10°da Zs pp ifadesi, PP topolojisi i¢in alic1 tarafin olusturdugu toplam

endiiktans1 verir ve esitligi asagidaki gibidir:

R
Z =jol +—L 2.27
s-pp . JWOLg 1+ R, jorC, ( )

Gorselde yer alan Zg pp, PP topolojisi i¢in alic1 taraftan yansiyan empedansi

ifade eder. Z;,.pp ise PP topolojisinin toplam giris empedansidir. iki ifade asagidaki

gibi elde edilir:
w’ M’
Zeop = (2.28)
Zs pp
JjoL ,+Z,
P = T (2.29)
1+ joC (ol y+Zy pp)

U; gerilimi Ry, esdeger direncitiizerindeki gerilimdir ve agsagidaki esitlik ile elde

edilir;

RL

I+R, joC;

U, = joM, (2.30)

S-PP
U, gerilimi giris siniis kaynaginin gerilimidir ve asagidakiesitlik ile elde edilir:

—]'COMISZUI.ZL (2.31)
JoLy+Zy pp
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Verilen esitliklerden (2.30) ve (2.31) kullanilarak asagidaki gibi bir kazang

denklemi elde edilir:

JOMI R, Z pp

CEP SO . (232)
U, Z,p(I+R, joC,)(joL, +Z, pp )(-jooMI )

]—p= Zs.r (2.33)
Iy joM

Devreden elde edilen (2.33) esitligi de (2.32) esitliginde yerine yazildiginda
Gpp kazang denklemi asagidaki gibi diizenlenebilir:
JR, oM

Gpp =22 = JR,oM (2.34)
U, Z;,p(I+R, joCs)(ol, +Z, )

2.2.5 Hibrid Topolojiler

Gelisen ihtiyaclar ¢ergevesinde dort temel topolojiye ek olarak ¢esitli hibrid
topolojiler gelistirilmektedir. Dort topolojiye gore bobin, kondansator gibi daha fazla
kompanzasyon elemani igerirler. Ancak hacim dezavantajlarina kiyasla daha ¢ok
avantaj tagirlar. Bu avantajlar daha genis yiik araligini sarj edebilme, daha dar frekans
araliginda ¢alisma, daha uzak sarj araliginda nispeten daha yiliksek verim elde

edebilme gibi avantajlardir.

2.25.1 LC-S Topolojisi

Sekil 2.11°de gosterildigi gibi LC-S topolojisi, ilk kisimda seri birbobin ve gii¢
aktarim bobinine paralel bir kondansator icerir. Alic1 taraf kompanzasyonu seri olan
bir topoloji oldugu i¢in daha ¢ok sabit akim sarj uygulamalarinda etkilidir. Wang ve
digerlerinin (2018) belirttigi tizere ¢ifttarafli LCC topolojisinin gdsterdigi avantajlarmn

cogunu daha az eleman sayis1 ile saglayabilir.
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Sekil 2.11: LC-S gii¢ aktarim topolojisinin ortak endiiktans modeliile gosterimi

Sekil 2.11°de Zs ;s ifadesi, LC-S topolojisi i¢in alic1 tarafin olusturdugu

toplam endiiktans1 verir ve esitligi asagidaki gibidir:

Lgcs=JoLgt +R, (2.35)

JoCy

Gorselde yeralan Zg 1 c.5, LC-S topolojisiicin alici taraftan yansiyan empedanst
ifade eder. Z¢,..c.s, verici bobin ile paralel olan C, kondansatériinii de igeren bir
esdeger empedans ifadesidir. Z;, ;c.sise LC-S topolojisinin toplam giris empedansidir.

Ug ifade asagidaki gibi elde edilir:

w’M?

Zpics= (2.36)
Zsics
il ,+
Zeyrcs = I+ jol = Ziscs (2.37)
JoC ool ,+Zy o5 )
Zy o5 = JoL, +ZCp—LC—S (2.38)

U, gerilimi Ry esdeger direnciiizerindeki gerilimdir ve asagidaki esitlik ile elde

edilir:

U, = joMI, R, (2.39)

S-LC-S§

U, gerilimi giris siniis kaynaginin gerilimidir ve asagidaki esitlik ile elde edilir:

Ze o Zn
GjoMI, =U, CprtC S RICS (2.40)
ZicsGoLy+Zy 0s)
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Verilen esitliklerden (2.39) ve (2.40) kullanilarak asagidaki gibi bir kazang

denklemi elde edilir:

U, _ JOMI R Z o, 052y s 2.41)
Uy Zsics5ZiresGOLy T Zy 05 ) (oMl )

12— Zotes (2.42)
Iy joM

Devreden elde edilen (2.42) esitligi de (2.41) esitliginde yerine yazildiginda

Grcskazang denklemi asagidaki gibi diizenlenebilir:

G U, _ JR,OMZ ¢, ;s (2.43)
U ZgsesZisesGoly T Zy )

2.25.2 LCC-C Topolojisi

LCC-C topolojisi, Sekil 2.12°de gosterildigi tizere LC-S topolojisine ek olarak
paralel olan gii¢ aktarim bobini ve kondansatdr arasinda seri bir kondansator igerir. Bu
topoloji ¢ift tarafli LCC topolojisine kiyasla daha az eleman igerir ve alict devrede tek

bir kondansatdr kompanzasyonu bulundugu i¢in kalp pili sarj uygulamalarinda hacim

olarak daha uygundur.
C
(el
C
- I ] s Il
- I = ¥ = i
1 P S IL
v, /\/ r rc, — r-jers ol R, U,
| Z{n-LCC-C ZCT-LCC-C ZR‘-LCC-C ZS-LCC-C

Sekil 2.12: LCC-C gii¢ aktarim topolojisinin ortak endiiktans modeliile gosterimi
Sekil 2.12°de Zs;cc.c ifadesi, LCC-C topolojisi i¢in alic1 tarafin olusturdugu
toplam endiiktans1 verir ve esitligi asagidaki gibidir:

+R

. L
N

L coc = JoLsg+ (2.44)
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Gorselde yer alan Zz;cc.c, LCC-C topolojisi i¢in alict taraftan yansiyan
empedansi ifade eder. Z¢;..cc.c, verici bobin ile paralel olan C; kondansatoriinii de
iceren bir esdeger empedans ifadesidir. Z;,.;cc.c ise LCC-C topolojisinin toplam giris

empedansidir. Ug ifade asagidaki gibi elde edilir:

w’M?

Zyicec™ 7 (2.45)
S-LCC-C
. 1
JOLpt——+Z 1 ccc
Z — .]wCP
crricec . . 1 2.46
I+ joC (oL p*——+Zp o) ( )
wC,

Zirccc =JOL\AZ ey oo (2.47)

U, gerilimi Ry esdeger direncitiizerindeki gerilimdir ve asagidaki esitlik ile elde

edilir;

U, = joMI, R (2.48)

S-LCC-C
U, gerilimi giris siniis kaynaginin gerilimidir ve asagidaki esitlik ile elde edilir:

—]COMIp — U] ZCI-LCC-CZR—LCC—C (249)

. 1
Z i rcc.cfoLy +— tZprccc)
JoC,

Verilen esitliklerden (2.48) ve (2.49) kullanilarak asagidaki gibi bir kazang

denklemi elde edilir:

ﬂ _ JOMI R, Z ) 1cc cZp rccc (2.50)
U ) 1 ) '
" ZsreecLircecGOLp t——+Zp oo J(HOMI)
JjoCp
]_P — ZS—LCC—C (251)
Iy joM
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Devreden elde edilen (2.51) esitligi de (2.50) esitliginde yerine yazildiginda

Grcc.c kazang denklemi asagidaki gibi diizenlenebilir:

_ JROMZ ) e (2.52)

. 1
Zg 1cocLiprce.cGoLy +— +Zpscoc)
JoC,

Siis

~

GLCC—C

Bu tez c¢alismasinda simiilasyon ve deneysel analizde yapilacak
degerlendirmeler i¢in dort temel topoloji arasindan SS ve SP topolojisi se¢ilmistir.
Campi ve digerlerinin (2016) yaptig1 calismalardan aktarilan bilgilere gore verici taraf
kompanzasyonu paralel olan topolojiler yliksek gerilim gerektirdiginden ve kalp pili
sarj uygulamalarii¢in elverissiz oldugundan dolay1 PS ve PP topolojiler bu calismanm
disinda tutulmustur. SS ve SP topolojilerine ek olarak, LCC-C ve LC-S hibrid
topolojileride ¢calismaya dahil edilmistir. Secilen topolojilerin simiilasyon yoluyla gii¢
transferi verimlerinin karsilastirilmasi, giic aktarim bobinlerinin ve gii¢ transferinin

saglandigi insan dokusu ortaminin modellenmesi Boliim 3 ’te anlatilmastir.
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3. MODELLEME VE SIMULASYON CALISMALARI

Bu boliimde secilen topolojilerin gii¢ aktarim performanslarini incelemek igin
bir simiilasyon ortami olusturulmustur. Oncelikle giic aktarim bobinleri ve
bulunduklar1 doku 6rnegi, 3 boyutlu sonlu elemanlar metodunu kullanan bir
modelleme programi ile olusturulmustur. Daha sonra bu programda olusturulan
bobinler, manyetik-elektrik ortak simiilasyon c¢alismasi yapabilen bir simiilasyon
programinda SS, SP, LC-S ve LCC-C topolojileri i¢in kurulan devrelere entegre
edilerek giic aktarimi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar topolojilerin verim

performanslarini karsilastirmak agisindan degerlendirilmistir.

Modelleme ve simiilasyon ¢aligmalarinda dncelikle devre simiilasyonunda
kullanilacak bobinler ve bu bobinlerin i¢inde bulundugu insan doku modeli
olusturulmustur. Daha sonra bu model kullanilarak devrelerin simiilasyon analizi

gerceklestirilmistir.

3.1 Kuplajh Bobinlerin Modellenmesi

Kuplajlibobinlerin analiz edilmesii¢in insan viicut dokusu 6zellik lerini tagiyan
bir model olusturulmustur. Bu modelde verici bobin deriye yapisik olarak viicut
disinda bulunmaktadir. Hemen arkasinda esnek bir ferrit plaka bulunmaktadir. Alict
bobin ise verici bobinden 8 mm uzakta olacak sekilde kas dokusu igerisine
yerlestirilmistir. Kalp pili kasas1 alic1 bobinin hemen arkasina yerlestirilmistir. Kasa
ile bobin arasina, kalp pili kasasinda ger¢eklesebilecek girdap akimlarini 6nlemek i¢in
esnek bir ferrit plaka yerlestirilmistir. Sekil 3.1°de insan viicut dokusunu ve gii¢
aktarim bobinlerini igeren model verilmistir. Sekil 3.2’de ise bu modelin yandan kesiti
verilmistir. Sekil 3.3’te glic aktarim islemlerinde kullanilan alici ve verici bobin

verilmistir.
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Sekil 3.1: Tasarlanan insan dokumodeli

KAS DOKUSU

DERI DOKUSU
YAG DOKUSU VERICI BOBIN
FERRIT NUVE
Sl HAVA ORTAMI
VERICi BOBIN ~—
———— T T
0 40 80 (mm)

Sekil 3.2: insan doku modelinin enine kesiti

0 les 50 (mm) U 5 50 mem)

Sekil 3.3: Tasarlanan gii¢ aktarim bobinleri
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Insan doku modeli olusturulurken ITIS (2020) doku 6zellikleri standartlarindan
yararlanilarak, 300 kHz ¢alisma frekansinda deri, yag ve kas dokularmin elektriksel
ve manyetik 6zellikleri 3 boyutlu modelleme programina entegre edilmis ve dokular
bu sekilde tasarlanmistir. Farkli ¢alisma frekanslarinda dokularin yogunluk gibi
degerleri ayni kalsa da dielektrik katsayisi gibi bazi degerleri farkliliklar
gostermektedir. Tablo 3.1°de doku modelinin icerdigi elektromanyetik 6zellikler

verilmistir (ITIS 2020).

Tablo 3.2°de tasarlanan gii¢ aktarim bobinlerinin parametreleri verilmistir.
Tablo 3.3’te ise insan doku modeli, kalp pili kasas1 ve ferrit niivelerin uzunlk
parametreleri verilmistir. Bobinlerin simiilasyonunda kullanilacak kalp pili kasasinmn
boyutlart MEDTRONIC sirketinin tirettigi A2DR01 model kalp pili dikkate alinarak
tasarlanmistir. 8 mm mesafede yapilan simiilasyon ¢caligmasi sonucunda gii¢ aktarim

bobinlerinin self ve ortak endiiktans degerleri Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.1: =300 kHzi¢in tasarlanan dokularin elektromanyetik 6 zellikleri (ITIS 2020)

Dielektrik Elektriksel Yogunluk

POKU abiti Tletkentik (V) kg/m?
Deri  1,09x10°  193x10~3 1109
Yag  441x10  247x1072 911
Kas  523x108  407x10"1 1090

Tablo 3.2: Gli¢ aktarim bobinlerinin parametreleri

Verici Alict
Parametreler
Bobin Bobin
Sarim Sayis1 13 9
Bobin Kesit Alani1 (mm?) 1,13 1,13
Bobin Telleri Aras1 Bosluk
0,05 0,05
(mm)
I¢ Cap (mm) 20,5 22,5
D1s Cap (mm) 53 45
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Tablo 3.3: Insan doku modeli parametreleri

Ortam Uzunluklar (mmxmmxmm)

Hava Ortami 80x80x76,6

Deri Dokusu 80x80x1

Yag Dokusu 80x80x2

Kas Dokusu 80x80x80,4

Kalp Pili Kasas1 51x45x8 (i¢ kalinlik 0,8mm)

Alic1 Bobin Ferrit Niive 51x45x0,33
Verici Bobin Ferrit Niive 59x53x0,33

Tablo 3.4: Endiiktans degerleri

L, 10,4 uH
Ls 5,18 H.H
M 3,91 uH

Devrelerin verim performanslarmi kiyaslamak i¢in bu bdliimde tasarlanan
insan doku modelive gii¢ aktarim bobinleri sistemi, manyetik modeli de barindiran bir
devre simiilasyon programina entegre edilmis ve her bir devre topolojisi i¢in verim

performansi analiz edilmistir.

3.2 Manyetik-Elektrik Ortak Simiilasyon Calismasi

Bubdliimde SS, SP, LC-S ve LCC-C devreleri, devre simiilasyon programinda,
icerisinde manyetik olarak modellenen bobinleri de barindiracak sekilde ayr ayri
olusturulmustur. PS ve PP topolojiler, devre girisinde yiiksek gerilim gerektirdigi ve
kalp pili sarj uygulamalarinda yiiksek gerilimin olumsuz sonuglar1 olabilecegi acik
oldugu i¢in bu ¢alismanin disinda tutulmustur (Campi ve dig. 2016). Olusturulan
devreler manyetik simiilasyon ortami ile birlikte simiile edilmis ve verim

performanslar1 degerlendirilmistir.
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3.2.1 Sematik Devrelerin Tasarlanmasi

SS, SP, LC-S ve LCC-C devrelerinin verim performanslarinin
degerlendirilmesi i¢in Oncelikle tim devreler manyetik-elektrik ortak ¢oziimii
barindiran bir simiilasyon programi ile tek tek kurulmustur. Devre verimlerini 6lgmek
icin ise devre girisine ve yike birer wattmetre yerlestirilmistir. Devre
simiilasyonlarinda inverter yerine kolaylik olmasi agisindan siniis giic kaynag

kullanilmistir.

Sekil 3.4’te SS, Sekil 3.5’te SP, Sekil 3.6’da LC-S ve Sekil 3.7°de LCC-C gii¢
aktarim topolojilerinin sematik tasarimlar1 verilmistir. SP topolojide dogrultucuya
paralel bir kondansatér bulundugu i¢in ¢ikista kondansator ve yiik kismina seri olarak
10 pH degerinde bir filtre bobini baglanmistir. LC-S topolojisinde devre girisindeki
L, bobini, devre giriy empedansimmt SS ve SP topolojiye kiyasla daha ytiksek
yapmaktadir. Bu da devrenin gerekli giris akimini az da olsa diisiirtir. Bu durum pratik

uygulamalar i¢in 6nem arz etmektedir.

Sekil 3.4: SS kompanzasyon topolojisini kullanan WPT sisteminin simiilasyon semasi
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Sekil 3.5: SP kompanzasyon topolojisini kullanan WPT sisteminin simiilasyon semasi

Sekil 3.6: LC-S kompanzasyon topolojisini kullanan WPT sisteminin sim{ilasyon semasi

Sekil 3.7: LCC-C kompanzasyon topolojisini kullanan WPT sisteminin simiilasyon gemasi
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Tablo 3.4’te f=300 kHz calisma frekansinda, her bir topoloji i¢in belirlenen
kondansatdr ve bobin degerleri verilmistir. Bu degerler topolojilerin giris empedans
acisiin sifir oldugu noktaya gore belirlenmistir. Devrede kullanilan dogrultucu
diyotlarindaise ileri yonlii gerilim diisiimii 0,8 V”’ dur. Cikis filtre kondansatorii olarak
10 uF degerinde kondansator sec¢ilmistir. SP topolojisinde ek olarak 10 pH degerinde

filtre bobini de vardir.

Tablo 3.5: Devre analizinde belirlenen kondansatér ve bobin degerleri

Topolojiler L1 Cl Cp Cs
SS - - 30nF 54,33 nF
SP - - 36 nF 54,33 nF
LC-S 10,4 uH - 54,12nF  75nF

LCC-C 4 nH 70,36 nF 43,97nF  38nF

Simiilasyon programinda tasarlanan devreler, insan doku 6rnegi icerisinde
8mm sarj mesafesi tanimlanmig glic aktarim bobinlerinin de sisteme entegre

edilmesinden sonra ¢alistirilmis ve verim performanslar1 degerlendirilmistir.

3.2.2 Simiilasyon Ol¢iimleri

Kurulan devreler kalp pillerinin sabit akim ve sabit gerilim sarj durumlarma
gore 300 kHz frekansinda simiile edilmistir. Sabit akim sarj durumunda 1,=0,45 A sarj
akimi icin V,=3,8 V ve V,=4,2 V gerilim sinirlar1 belirlenmistir. Sabit gerilim sarj
durumundaise V, =4,2 V sarj gerilimi i¢in I, =0,05 A ve I, =0,45 A akim sinirlar1
belirlenmistir. Sarj araliklarinin regiile edilmesi, giris geriliminin degisimi ile
saglanmistir. Sabit akim ve sabit gerilim sarj smirlarinin her birinde, batarya yiik
durumunu temsil etmesi i¢in R, direnci ayr1 ayri belirlenmistir. Simiilasyonlar
sonucunda Tablo 3.5’te sabit akim durumunda gerekli giris gerilimleri ve elde edilen
verimler gosterilirken, Tablo 3.6’da ise sabit gerilim durumunda gerekli giris
gerilimleri ve elde edilen verimler verilmistir. u,,,,, ifadesi devre girisinde verilmesi

gereken maksimum gerilimi belirtmek i¢in kullanilmistir.
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Tablo 3.6: Sabit akim sarj durumunda 6l¢iilen verim degerleri

Topoloji  Sarj araligt  u;,. hesaplanan  u;,,, Olciilen  Verim (%)

s V,=4,2V 539V 522V 72,32
V, =3,8V 536V 522V 70,27
< V,=4,2V 4,08V 7,06V 72,35
V,=3,8V 3,78V 6,6V 70,29
V,=4,2V 521V 5,55V 72,25
LC-S
V, =3,8V 521V 5,55V 70,34
Vo=4,2V 6,25V 7V 72,34
LCC-C
V, =3,8V 5.8V 6,6V 70,33

Tablo 3.7: Sabit gerilim sarj durumunda Sl¢iilen verim degerleri

Topoloji  Sarj araligt = u;,, hesaplanan  uy,,, 6l¢iilen Verim (%)

[,=0,45A 5,39V 5,22V 72,32
SS
I, =0,05A 1,51V 1,61V 40.98
[,=0,45A 4,08V 7,06V 72,35
SP
I, =0,05A 4,04V 6V 67,93
[,=0,45A 5,21V 5,55V 72,25
LC-S
I, =0,05A 0,58V 0,69V 71,54
[,=0,45A 6,25V ™V 72,34
LCC-C
I, =0,05A 5,48V 6,55V 70,76

Tablo 3.5’te sabit akim sarj durumunda, tiim topolojilerde farkl sarj araliginda
verim diistisleri yaklasik olarak ayni olmustur. Ancak SP ve LCC-C topolojilerinde
sarj aralifin1 saglamak i¢in bataryadaki yiik degisimi ile birlikte devre giris gerilimini
de degistirmek gerekmistir. SS ve LC-S topolojilerinde ise ¢ikig gerilimi regiilasyonu
bataryanin yiikk degisiminden bagimsiz olmustur. Bu durum, sabit sarj akim
durumunda SS ve LC-S topolojilerinin en etkili performansi veren topolojiler
oldugunu gostermektedir. Tablo 3.6°da sabit gerilim sarj durumunda SS topolojide yiik
degisiminde verim diisiisii cok fazla olmustur. Bu durum SStopolojisinin sabit gerilim
sarjinda etkili bir topoloji olmadigin1 gostermektedir. SP topolojisi, her ne kadar

bataryadaki yiik degisiminden az etkilenen bir topoloji olsa da verim diisiisii LC-S ve
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LCC-C topolojilerinden daha fazla olmustur. LCC-C topolojisi, SP topolojisine
kiyaslayiik degisiminden dahaaz etkilenmistir ve verim diisiisii daha az olmustur. LC-
S topolojisi ise her ne kadar bataryadaki yiik degisimine bagiml bir regiilasyon iglemi
gosterse de verim diislisii en az olan topoloji olmustur. Elde edilen simiilasyon
sonug¢lari incelendiginde ve iki sarj kosulu da dikkate alindiginda, LC-S topolojisinin
kalp pili sarj uygulamalarinda genel olarak daha etkili bir topoloji oldugu

goriilmektedir.

Sekil 3.8°de SS, Sekil 3.9°da SP, Sekil3.10°da LC-S, Sekil 3.11°de LCC-C gii¢
aktarim topolojileri i¢in tam yiik kosulundaki (4,2 V ve 0,45 A) dalga sekilleri
verilmigtir. Topolojilerin verim performanslarinin degerlendirmesinde, her bir topoloji
icin girig akim ve gerilimleri arasindaki faz farklar grafiklerdeki gibi giderilmistir. V,
ve I, dalga sekilleri, dogrultucu ¢ikisindaki gerilim ve akimlar1 gostermektedir. u; ve
i; dalga sekilleri de sirasiyla devre giris akim ve gerilimlerini gostermektedir. u; ve i

dalga sekilleri de sirastyla dogrultucu giris akim ve gerilimlerini géstermektedir.

3.00 - 10.00

] - 7.50
2.00 L

'E 5.00

ANV AN 7N
D T AN | AR | e

Current [A]
(=1
(=1
(=3
1
Voltage [V]

2,00 4 .
1 [ 750
a0 P ————f 1000
690.00 692.00 BQJ.GO 696.00 GQJ.DO 700.00

Time [us]

Sekil 3.8: SS gii¢ aktarimi topolojisinin tam yiik kosulu altindaki dalga sekilleri
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Voltage [V]

Time [us]

Sekil 3.9: SP gii¢ aktarimitopolojisinin tam yiik kosulu altindaki dalga sekilleri
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Sekil 3.10: LC-S gii¢ aktarimi topolojisinin tam yiik kosulu altmdakidalga sekilleri
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Sekil 3.11: LCC-C gii¢ aktarmmi topolojisinin tam yiik kosulu altindaki dalga sekilleri

Simiilasyon analizlerinde elde edilen sonuclar degerlendirildiginde LC-S
topolojisinin, tiim batarya sarj profillerinde diger topolojilere gore daha avantajh
oldugu goriilmektedir. Bu sebeple LC-S topolojisinin optimizasyonuna dayali kuplajh
bobinler tasarlanarak bir prototip kurulmustur. Kurulan prototip lizerinde diger

topolojiler de test edilmistir. Sonrakibdliimde bununla ilgili caligmalar sunulmaktadir.
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4. PROTOTIP TASARIMI VE DENEYSEL OLCUM
CALISMALARI

Deneysel calismalarda oncelikle gii¢ aktarim islemi i¢in kullanilacak olan
kablosuz gili¢ aktarimi bobinleri tasarlanmistir. Daha sonra insan dokusuna yakmn
elektromanyetik 6zellikler gosterdigi bilinen sodyum kloriir ¢ézeltisi ile insan doku
modelinin esdegeri bir gli¢ transfer ortami tasarlanmistir (Campi ve dig. 2016). Devre
girisinde gerekli gerilimi saglamak i¢in sinyal jeneratorii ve B sinif1 akim ytikselteci
devresiigeren bir siniis glic kaynagi tasarim1 yapilmistir. Daha sonra SS, SP, LC-S ve
LCC-C topolojilerini olusturan, alic1 ve verici devre kompanzasyonlar i¢in gerekli
kondansator degerleri belirlenmis ve devrelerin prototipleri kurulmustur. Prototip
Olctimlerinde 8 mm mesafede belirli bir ¢ikis giicii elde etmek i¢in her bir topolojide
giic aktarimi gerceklestirilmistir. Her bir topoloji icin deneysel olarak elde edilen

verim degerleri analiz edilmistir.

4.1 Kuplajh Bobin Tasarimlari

Bobinlerin tasarimi i¢in dncelikle 3D ¢izim programinda tasarlanan kalp pili
kasasi, hizmet alim1 kapsaminda 3D yazici ile rettirilmistir. Boylelikle tasarlanacak
alici1 bobinin dis capikalp pili kasasiile siirlandirilmistir. Alicibobin, gli¢ aktarimimnmn
verimli olmas1 agisindan 9 sarim ve iki katman olarak tasarlanmistir. Yapilan 6n
deneyler, yiiksek alict bobin endiiktans degerlerinde, ¢ikis i¢in gerekli gerilim
degerinin, daha diisiik bir giris gerilimi degerinde elde edilebildigini gostermistir. Alict
bobinin birinci katmaninin tasarimmda 0,1 mm kalinliginda ve 1,5 mm genisliginde
bakir plaka, 9 sarimli bobin elde edilecek sekilde kesilmis ve bu katman diizlemsel
spiral olarak tasarlanmistir. Tkincil katman ise 0,1 mm kalinhgnda 160 adet litz
telinden olusturulmus ve dairesel spiral 9 sarim olarak tasarlanmaistir. Sekil 4.1°de iki
katmanli bobin baglantilarinin sematik goriintiisii verilmistir. Yine gii¢ aktarim
verimini arttirmak i¢in simiilasyondan farkli olarak kalp pili kasasinin tamami ferrit
niive ile kaplanmistir. Tiim bu tasarim islemleri sonucunda elde edilenalicibobin Sekil
4.2°de verilmistir. Sekil 4.3’te ise kalp pili kasasinin ve gii¢ aktarim bobinin yandan

gbriiniimii verilmistir.
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Verici bobinde ise 0,1 mm kalinliginda 160 adet litz teli birlestirilmis ve 2 mm
capli bir bobin teli elde edilmistir. Bu tel kullanilarak alici1 bobinden daha fazla dis
capa sahip ve spiral olacak sekilde 16 sarimli verici bobin tasarlanmstir.
Simiilasyonlardan farkli olarak 16 sarim olmasinin deneni ise pratik uygulamalarda
akim fazlalig1 nedeniyle olusabilecek iletim kayiplarini engellemek i¢in devre giris
akimini azaltmaktir. Verimi arttirmak i¢in verici bobin arkasina da esnek ferrit plaka
yerlestirilmistir. Sekil 4.4’te tasarlanan verici bobinin ve ferrit niivenin goriintiisii
verilmistir. Gii¢ aktarim bobinlerinin uzunluk parametreleri ise Tablo 4.1°de

verilmistir.
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Sekil 4.1: Ikikatmanh bobin tasarimimin sematik goriintiisii

Sekil 4.2: Deneysel analiz i¢in tasarlanan ahicibobin ve kalp pilikasasi
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Sekil 4.3: Alici bobin ve kalp pili kasasinin yandan goriiniimii

Sekil 4.4: Deneysel analiz i¢in tasarlanan vericibobin ve ferrit niive

Tablo 4.1: Deneysel analiz i¢in tasarlanan bobinlerin parametreleri

Parametreler Verici Bobin  Alic1 Bobin
Sarim Sayis1 16 9
Katman Say1s1 1 2
Bobin Kesit Alan1 (mm?) 3,1 0,15
I¢c Cap (mm) 17 15
D1s Cap (mm) 80 45

Bir sonraki boliimde, tasarlanan bobinlerin endiiktanslari ve diren¢ degerleri,
Campi ve digerlerinin (2016) yaptig1 ¢alismada verilen bilgiler dogrultusunda

belirlenmistir.
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4.1.1 Kuplajh Bobin Parametrelerinin Cikarilmasi

Deneysel analize ge¢cmeden Once gii¢ aktarim bobinlerin self ve ortak
endiiktanslar1 belirlenmigtir. Sekil 4.5’te tasarlanan gii¢ aktarim bobinlerinin
konumlari verilmistir. Oncelikle insan dokusuna yakin elektromanyetik dzellikler
gosteren %0,9’luk sodyum kloriir ¢ozeltisi temin edilmis ve 2 L cam kap icinde
hazirlanmistir (Campi ve dig. 2016). Verici bobin, sodyum kloriir ¢ozeltisine teget bir
sekilde digsarida konumlandirilmistir. Alict bobin ise verici bobinden 8 mm uzakta

olacak sekilde sodyumkloriir ¢dzeltisinin i¢indedir. Olgiimler bu durumda yapilmistr.

Sekil 4.5: Gii¢ aktarim bobinlerinin konumlart

Oncelikle verici bobinin endiiktansmni dlgmek igin alict bobin agik devre
yapilmistir. Sinyal jeneratdrii 1 V genlikli ayarlanmis olarak verici bobin u¢larindan
baglanmistir. Verici bobin akimini 6lgmek i¢in ise bir akim probu kullanilmistir.
Yapilan ol¢timler sonucunda L, verici bobin endiiktansi asagidaki denklem ile elde

edilir:

L =t gincg ) (4.1)

p
lI amax
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Ri,-pc bobin direncini 6lgmek i¢in ise yine ayni kosullarda 6l¢iim yapilmis ve

asagidaki denklem yoluyla direng degeri elde edilmistir:

u
RLP-DC = MCOS(@) 4.2)

lamax

Yukanidaki denklemlerde u ;4. gerilimi verici bobin uglarindan 6lgiilen
gerilimin maximum degerini gostermektedir. i;,,, akimi verici bobinin akiminin

maximum degerini gostermektedir. ¢, ise verici bobin akim ve gerilimleri arasindaki

faz farkidir.

Alic1 bobinin endiiktansini 6lgmek i¢in ise verici bobin agik devre yapilmistir.
Sinyal jeneratorii 1 V genlikli ayarlanmis olarak alict bobin u¢larindan baglanmistir.
Ayrica alic1 bobinde olusan akim 6lgiilmiistiir. Yapilan dl¢iimler sonucunda L alict

bobin endiiktans1 asagidaki denklem ile elde edilir:

L — u]‘bmax Sln(¢b) (43)

s
C()l] bmax

Rispc bobin direncini 6lgmek i¢in ise yine ayni kosullarda 6l¢iim yapilmis ve

asagidaki denklem yoluyla direng degeri elde edilmigtir:

u
RLA_-DC = % cos( ¢, ) (4.4)

1bmax

Yukaridaki denklemlerde u;p,,, gerilimi alict bobin uglarindan 6lgiilen
geriliminin maximum degerini gostermektedir. i, akimi alic1 bobinin akiminm
maximum degerini gostermektedir. ¢, ise alic1 bobin akim ve gerilimleri arasindaki

faz farkidir.

Ortak endiiktansi 6lgmek i¢in ise alict bobin tekrar agik devre yapilmistir.
Sinyal jeneratorii 1 V genlikli ayarlanmis olarak verici bobin uglarindan baglanmistr.
Akim probu tekrar verici bobine takilmistir. Bu islemde prensip alicit bobinde olusan
indiiklenmis gerilimi &lgmeye dayanir. Olgiimler sonucunda M ortak endiiktanst

asagidaki denklem ile elde edilir:
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u
M = Z'r;max sin(¢c) (45)

l]cmwr
Yukaridaki denklemde w4, gerilimi alict bobin uglarinda indiiklenen
geriliminin maximum degerini gostermektedir. ;... 1s€, alict bobin acik devre iken
olusan verici bobin akiminin maximum degerini gdstermektedir. @, ise verici bobin

akimi ile alic1 bobin gerilimi arasindaki faz farkidir.

Tiim yapilan 6l¢imler sonucunda elde edilen self ve ortak endiiktans degerleri
ile bobinlerin direngleri olan Ry,.pc ve Ris.pc direngleri Tablo 4.2°de verilmistir. Bu

asama tamamlandiktan sonra deneylerde istenilen akim diizeylerini saglamak icin B

sinif1 yiikselte¢ tasarimi yapilmastir.

Tablo 4.2: Deneysel analizde 6l¢iilen endiiktans degerleri ve bobinlerin direng degerleri

L, 15,35 uH
L, 10,27 uH
M 421 uH
Rippe 0,13Q
Risne 0,24 Q

4.2  Giris Gii¢ Kaynagi Tasarim

Simiilasyon 6l¢iimlerinden bilindigi iizere SS, SP, LC-S ve LCC-C topolojiler
I A’in lizerinde giris akimi ¢cekmektedirler. Ancak normal sinyal jeneratorleri bu akim
diizeylerini saglamak i¢in ¢ok yiiksek ¢ikis empedansina sahiptir. Deneysel analizde
de benzer durumlar ile karsilasilabilecegi bilindigi i¢in B sinif1 bir akim ytikselteci
tasarlanmistir. BJT ler daha yiiksek bir akim kazanci saglamak i¢in darlington olarak
baglanmistir. Devre elemanlari 300 kHz c¢alisma frekansinda en yiiksek akim

kazancini elde edecek sekilde belirlenmistir.
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B sinif1 yiikseltecin tasariminda ilk 6nce, frekans bandi ve akim diizeylen
dikkate alarak secilen MJE3055T ve MJE2955T BJT’leri temin edilmistir. Daha
sonra devrenin sematik tasarimi da dikkate alinarak B smif1 yiikselte¢ devresi delikli
pertinaks iizerinde kurulmustur. Yiikseltecin ¢ikisindan, istenilen gii¢ aktarm
devrelerine baglanti kurmak i¢in litz tellerinden olusan bir kablo uzatimistir.
Devredeki BJT’lerin beslemesii¢in 16 V DC gerilim iireten gii¢ kaynagi kullaniimistir.
Besleme tiirii olarak tek kaynak besleme kullanildigi icin devredeki pnp tipi BJT ler
topraga, npn tipi BJT’ler ise 16 V besleme kaynagina baglanmistir. Devrede BJT lerin
1sinma sorununu azaltmak i¢in darlington BJT’lere sogutucu baglanmustir. Sekil 4.6’da
delikli pertinaks tlizerine kurulan B smifi akim yiikselteci devresi verilmistir. Bu
asamadan sonra giic aktariminda kullanilacak olan kompanzasyon devreleri

tasarlanmistir.

Sekil 4.6: B sinif1 yiikseltecin deneysel tasarmmi
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4.3 Kompanzasyon Devrelerinin Tasarim

B tipi akim yiikseltecinin tasarim islemi tamamlandiktan sonra her bir topoloji
icin verici devre kompanzasyon kondansatorleri ayri gruplar halinde delikli pertinaks
iizerinde kurulmustur. Alici1 devre kondansatorii ise her bir topolojide 33 nF olarak
se¢ilmistir. SS ve SP i¢in sadece kompanzasyon kondansatorlerinin se¢imi, devre
tasariminda yeterli olmustur ancak LC-S ve LCC-C topolojilerinde ek olarak E tipi
niiveler lizerine ekstra bobinler tasarlanmistir. Ayrica SP topolojisi i¢in ekstra 10 uH
degerinde filtre bobini tasarlanmistir. Tablo 4.3°te her bir topoloji i¢in deneysel
analizde kullanilan kondansator ve bobin degerleri verilmistir. Tiim devreler icin
kullanilacak olan dogrultma devresinde 0,5 V gerilim diisiimlii diyotlar kullanilmistr.

Yiik kondansatorii 30 pF ve yiik direnci 10 Q olarak secilmistir.

Tablo 4.3: Deneysel analizde kullanilan kondansator ve bobin degerleri

Topolojiler L1 Cl Cp Cs
SS - - 17,52nF 33,3 nF
SP - - 19,7nF  33,3nF
LC-S 16,2 pH - 34,5nF  33,3nF

LCC-C 2,6 uH 15.4 nF 19,7nF  33,3nF

Kompanzasyon kondansatdrleri ayarlandiktan sonra her bir topoloji i¢in gii¢
aktarim iglemlerine gecilmistir. SS, SP, LC-S ve LCC-C topolojileri icin
gerceklestirilen giic aktarimi  sonucunda topolojilerin  verim performanslan

karsilastirilmistir.

4.4 Gii¢ Transfer Ortamimin Tasarim

Sifir faz agis1i¢in kondansatérler ayarlandiktan sonra topolojilerin gii¢ aktarm
islemleri gergeklestirilmistir. Simiilasyonda kullanilan insan doku modeli yerine insan
dokusuna yakin manyetik 6zellikler gdsteren %0,9’luk sodyum kloriir ¢ dzeltisi 2 litre
cam kap icerisinde hazirlanmistir (Campi v dig. 2016). Oncelikle alic1 ve verici
bobinler sodyum kloriir ¢ozeltisine gore konumlandirilmistir. Verici bobin sodyum

kloriir ¢ozeltisine teget olarak hava ortaminda bulunmaktadir. Alict bobin ise verici
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bobinden 8 mm uzakta olacak sekilde sodyum kloriir ¢ozeltisi icerisine
konumlandirilmistir. Sekil 4.7°de gii¢ aktarim sisteminin genel gériiniimii verilmistir.
Deneysel analizde kullanilacak prototiplerin tasarimmdan sonra gii¢ aktarim

islemlerine gegilmistir.

Sekil 4.7: Tasarlanan gii¢ aktarim sistemi

4.5  Deneysel Olgiimler

Deneysel analizlerde Oncelikle her bir topoloji i¢in, Onceki islemlerde
belirlenen gii¢ aktarim elemanlariile birlikte 2 L sodyum kloriir ¢ozeltisi i¢erisinde
giic aktarimi gerceklestirilmistir. Daha sonra gii¢ aktarimi sonunda elde edilen

Olgiimler ile devrelerin verimleri degerlendirilmistir.
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4.5.1 Deneysel Enerji Transferi

Gii¢ aktarim iglemlerinde dogrultucu girisinde tepeden tepeye 7,2 V ve 0,96 A
olarak Olgiilen gerilim ve akim degerleri baz alinarak gii¢ aktarimi yapilmistir. Bu
degerler yiikseltec tasariminda kullanilan BJT’lerin giivenli bir akimda ¢alistig1 son
degerdir. Her bir topolojide, bu akim ve gerilim degerlerini elde etmek i¢in verilmesi
gereken giris gerilimi degerleri, ylikselte¢ girisindeki sinyal jeneratorii yardimi ile
ayarlanmistir. Yiikselteg ¢ikigina ise biraz daha diisiik olarak yansiyan bu gerilim
topolojilere uygulanmistir ve gii¢ aktarim islemleri yapilmistir. SP topolojisinde ¢ikis
filtrelemesi i¢in seri bir filtre bobini gerektiginden dolay1 ek olarak 10 uH degerinde
bir filtre bobini hazirlanmistir. Sekil 4.8°de SS, Sekil 4.9°da SP, Sekil 4.10°da LC-S
ve Sekil 4.11°de LCC-C gii¢ aktarim topolojileri deneysel analizde dl¢iilen dalga
sekilleri verilmistir. u; ve i; dalga sekilleri de sirasiyla devre giris gerilimini ve giris
akimini gostermektedir. u, ve i; dalga sekilleri de sirasiyla dogrultucu girig gerilimini
ve giris akimin1 géstermektedir. Deneylerde ayrica kondansator degerleri ayarlanarak

giris akim ve gerilim dalgalarinda faz agilar1 sifir yapilmistir. Bu durum verimi

yikseltmistir.
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Sekil 4.8: SS topolojisi dalga sekilleri
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Sekil 4.9: SP topolojisidalga sekilleri
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Sekil 4.10: LC-S topolojisi dalga sekilleri
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Sekil 4.11: LCC-C topolojisi dalga sekilleri
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Deneysel analizde her bir topolojide, gii¢ aktariminin verimine bakmak i¢in
oncelikle Xiao ve digerlerinin (2018) yaptiklar1 gibi denklemler olusturulmus ve verim

hesaplamasi bu denklemlere gore yapilmistir.

4.52 Deneysel Verim Ol¢iim Yéntemi

Deneysel analizde gii¢ aktarim devrelerinin verim performansinin
degerlendirilmesinde dogrultucu girisindeki gii¢ degerinden yola ¢ikilmistir.
Dogrultucu girisi icin belirtilen gii¢ ifadesi asagidaki denklemdeki gibi elde edilir
(Xiao ve dig. 2018):

p, =l (4.6)
2n

Denklemdeki u,, ve ir,, ifadeleri dogrultucu girisindeki gerilim ve akimm

tepeden tepeye degerleridir. Giris gii¢ kaynagina ait gii¢c degeri asagidaki gibi elde

edilmistir:

B, =i, A7)

Denklemdeki u,, ve i;,, ifadeleri devre girisindeki gerilim ve akimn tepeden
tepeye degerleridir. Verim hesaplanmasii¢inde (4.6) ve (4.7) denklemleri kullanilarak
asagidaki esitlik elde edilir:
du,,,

i
i (4.8)

u Ipp

Verim = -
Lipp

Cikartilan denklemler, her bir topolojinin gii¢ aktarimi uygulamasi sonucunda
elde edilen grafik c¢iktilar1 dikkate alinarak topolojilere uygulanmistir. Dogrultucu
girigindeki gerilim ve akimin tepeden tepeye 7,2 V ve 0,96 A oldugu nokta i¢in verim
hesaplamalar1 yapilmistir. Bu noktada ¢ikis yiikiinde dlgiilen DC gerilim ve akmm
degerleri 2,8 V ve 0,3 A’dir. Olgiilen verim ve giris gerilim, akim degerleri Tablo

4 .4’te verilmistir.
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Tablo 4.4: Deneysel analizde 6l¢iilen akim, gerilim ve verim degerleri

Sinyal Devre Girisindeki Devre Girisindeki Ortalama Olgiilen

Topoloji Gerilimi u,, Gerilim u;,y,, Akim i, Verim
SS 124V 9.8V 1,36 A 66,03 (£%0,43)
SP 7.4V 52V 1,00 A 70,51 (= %0,62)
LC-S 12,6 V 10,2V 1,12 A 76,54 (£ %0,37)
LCC-C 11,6 V 8,8V 1,72 A 58,14 (£ %0,54)

Dort  topolojinin - verim  performanslart  kiyaslandiginda simiilasyon
caligmasindaki gibi en etkili performansi LC-S topolojisinin gosterdigi goriilmiistiir.
Bu durum daha ¢ok giristen ¢ekilen akimin diisiik olmasindankaynaklanmaktadir. LC-
S topolojisinden sonra en yiiksek verimi SP topolojisi gdstermistir. SP topolojisinin
giris gerilim ve akim degerleri LC-S topolojisinden daha az olsa da ¢ikisa aktarilan
akim degeri daha diisiik kaldigi i¢in verim LC-S topolojisinden daha diisiik
Olciilmiistiir. En etkili liglincii performansi gésteren topoloji SS topolojisi olmustur.
Girig akim1 LC-S topolojisinden daha yiiksek oldugu i¢in verimi de diisiik olmustur.
Prototip tasariminda kuplajli bobinler ve giris kaynagi, LC-S topolojisinin verim
performansina gore optimize edilmistir ve LCC-C topolojisi farkli bir optimizasyon
gerektirdigi i¢in bu topolojinin verimi beklenenden diisiik ¢ikmistir. Deneysel
analizler sirasinda LCC-C topolojisinin kaynaktan ytiksek bir akim ¢ektigi ve bu
nedenle verim performansinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Kaynagin bu akim
karsilayamadigi, BJTlerin 1sindig1 ve verim performansinin diistiigii gérilmiistiir.
Daha sonra yapilacak c¢aligmalarda LCC-C topolojisi i¢in de ayr1 bir bobin
konfigiirasyonu yapilabilir.

Deneysel analizin dogrulugunu kanitlamak amaciyla, dogrultucu girisindeki
gerilim ve akimi tepeden tepeye 7,2 V ve 0,96 A oldugu degerler i¢in simiilasyonlar
yapilmistir. Oncelikle deneysel analizde tasarlanan bobinler simiilasyon ortammda da
tasarlanmigtir. Alict bobin, deneysel analizde verilen katmanlarin parametreleri
dikkate alinarak tasarlanmistir. Kalp pili kasasinin tamami niive kaplanmistir. Y apilan

endiiktans 6l¢timlerinin sonuglar1 Tablo 4.5’te verilmistir.
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Tablo 4.5: Deneysel analiz ve simiilasyon analizinden elde edilen endiiktans degerleri

Deneysel Endiiktans Simiilasyon Programi

Sonuglari Endiiktans Sonuglar1
L, 15,35 uH 15,14 uH
L 10,27 uH 10,31 uH
M 4,21 uH 5,97 uH

Simiilasyon yoluyla bobinler tasarlandiktan sonra her bir topoloji i¢in devre
analizlerine gecilmistir. Devrede bobinlerin direnclerini belirtmek i¢in her bir bobine
seri olarak, degerleri deneysel analizde Olgiilen degerler olacak sekilde direncler
yerlestirilmistir. Analizlerde verim hesaplanmasi, dogrultucu girisindeki glicten yola
¢ikilarak yapilmstir. Olgiilen verimler Tablo 4.6°da verilmistir. Tablo incelendiginde
verim performans siralamasimin deneysel analizdeki siralama gibi oldugu ancak devre
verimlerinin deneysel analizden daha fazla oldugu goriilmektedir. Deneysel analizde
bobin direnclerine ek olarak kullanilan iletim kablolarinin direncleri de vardir. Bu
durum verim performansini etkilemistir. Ayrica Tablo 4.5’te goriilebilecegi lizere
deneyselanalizin ortak endiiktans degeri simiilasyon analizinden daha az olmustur. Bu
durum da deneysel analizde devre ¢ikisinda istenilen giicii elde etmek i¢in daha fazla
girig gilicli gerektirmistir. Bu yilizden deneysel analizdeki verim degerleri simiilasyon

analizinden daha diistik Olgiilmiistiir.

Tablo 4.6: Vpp=7,2V ve Ipp=0,96A degerlerii¢in deneysel analiz ve simiilasyon analizlerinin

verimleri

Topoloji Deneysel Verim Simiilasyon Verimi

SS 66,03 82,71
SP 70,51 83,19
LC-S 77,03 86,24
LCC-C 58,14 80,12
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, SS, SP, LC-S ve LCC-C topolojilerinin kablosuz gii¢
aktarim verim performanslart karsilagtirilmistir. Karsilastirma ¢alismasi ilk 6nce 3
boyutlu manyetik-elektrik simiilasyon programiile saglanmistir. Elde edilen sonuglara
gore LC-S topolojisinin, diger topolojilere gore glic aktarim veriminin biraz daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Simiilasyon durumunda, LC-S topolojisinin tam yiik
durumundaki (4,2 V — 0,45 A ¢ikis gerilimi ve akimi) verimi %72,25 olarak elde
edilmistir. Deneysel calismalarda ise, dogrultucu girisindeki gerilimin ve akimm
tepeden tepeye 7,2 V ve 0,96 A oldugu nokta i¢in dort topoloji verim performanslart
acisindan karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada LC-S topolojisi %77,03 ile en yiiksek
verimi gostermistir. Deneysel 61l¢tim ¢alismalarinda verim, dogrultucu girisi i¢in kiyas

edildiginden dolay1 simiilasyon analizinden fazla ¢ikmistir

Ileride yapilacak ¢aligmalarda LC-S topolojisinin farkli uzakliklardaki viicut
ici tibbi cihazlar i¢in de etkili olup olmayabilecegi arastirilabilir. Ayrica insan doku
ozelliklerine yakin oldugu bilinen domuz dokusu iizerinde de yapilacak dlgtimler
tekrarlanabilir. Bunlarin yaninda tasarlanan kablosuz sarj cihazinin insan dokusu
tizerindeki giivenilirlik analizleri de yapilmalidir. Bu analizler altinda, Ozgiir Emilim
Oran1 (SAR), dokulardaki sicaklik dagilim1 analizi ve cihazin EMI girisim etkileri,
tasarlanan WPT sarj devresinin klinik uygulamalardaki giivenli kullanimi ac¢ismdan
degerlendirilmelidir. Degerlendirmeler sirasinda bu alanda yayinlanan uluslararasi

standartlar g6z 6niinde bulundurulmaldar.
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