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DOKTORA TEZI
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Gliniimiizde artan enerji talebi, enerjinin verimli kullanilmasini zaruri hale
getirmistir. Bu sebeple yiiksek verimli batarya sarj devrelerinin tasarimi, son
yillarda 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Kablosuz sarj sistemleri, ¢evresel
kosullardan etkilenmemeleri, kullaniciya esneklik sunmalar1 ve gilivenilir olmalari
gibi oOzellikleri dogrultusunda, son zamanlarda popiiler hale gelmistir. Bu
sistemlerde gerek yiiksek verim saglamasi gerekse batarya sarj karakteristigine
uygun olmasi sebebiyle siklikla sabit akim (SA) ve sabit gerilim (SG) sarj
kontrolii tercih edilir. Tim sarj siiresince batarya yiikiiniin genis bir aralikta
degisim gostermesi bataryanin SA ve SG durumlarinda sarj edilmesini
zorlastirmaktadir. Bu durumda uygun kompanzasyon topolojisinin se¢ilmesi ve
kontrolii 6nemli hale gelmektedir.

Elektrikli ara¢ batarya sarj sistemlerinde gesitli kompanzasyon devreleri
kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda hem SA hem de SG sarj durumunda yiiksek
verimde gili¢ aktarimi yapabilecek LC-S kompanzasyon devresine dayali bir
kablosuz elektrikli ara¢ batarya sarj sisteminin tasarimi amaglanmistir. SA ¢ikis
karakteristigine sahip topolojinin 6zellikle SG sarj durumunda goriilen performans
diismesinin Oniine gegilerek, tiim sarj siiresince yiiksek verimli bir kablosuz giic
transfer (KGT) sisteminin tasarimi gergeklestirilmistir.

Tez kapsaminda, LC-S topolojisi yar1 kopriisiiz aktif dogrultucu (S-BAR)
yapisinda ¢alistirilarak kablosuz gii¢ aktarim ve SA-SG batarya sarj islemi tek bir
doniistiiriicii ¢atis1 altinda yapilmistir. SG sarj durumunda, darbe yogunluk
modiilasyonu (PDM) yontemi LC-S kompanzasyon topolojisine S-BAR devre
yapist lizerinden uygulanmigtir. Bu sayede hedeflenen KGT sistemi hem SA hem
SG sarj durumunda rezonans frekansinda kontrol edilebilir hale gelmistir. Ayrica
her iki sarj durumunda genis bir yik araliginda yumusak anahtarlama
saglanmistir.

Bu tez ¢alismasinda hedeflenen KGT sisteminin; 1,05 kW giiciinde, 85
kHz anahtarlama frekansinda, giris gerilimi 200 V, ¢ikis geriliminin ise SA ve SG
batarya sarj durumlari i¢in 150 V- 210 V araliginda olacak sekilde tasarimi
yapilmistir. Tasarimi yapilan sistemin simiilasyon ¢alismalar1 yapilmis, ardindan
prototip devre tizerinde 15 cm kablosuz gii¢ aktarim mesafesinde deneysel
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Deneysel g¢alismalarda, PDM kontrolii ile faz
kaydirma (PS) kontroliiniin performans karsilastirmasi yapilmis, PDM ile %25
yik durumunda %6,4 verim artis1 saglanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrikli arac, Kablosuz gii¢ transferi, Sabit akim
sarj, Sabit gerilim sarj, PDM



ABSTRACT

DESIGN OF A HIGH EFFICIENCY WIRELESS CHARGING SYSTEM
PH.D THESIS
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(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. SEVILAY CETIN)

DENIiZLi, DECEMBER 2022

Nowadays, the increasing energy demand has made it necessary to use
energy efficiently. For this reason, the design of high-efficiency battery charging
systems has been an important research topic in recent years. Wireless power
transfer (WPT) systems have become popular recently due to their features such
as being unaffected by environmental conditions, offering flexibility to the user,
and being reliable. In these systems, constant current (CC) and constant voltage
(CV) charge control is often preferred because it provides high efficiency and is
suitable for battery charging characteristics. A wide variation of the battery load
during the entire charging process makes it difficult to charge the battery at CC
and CV charging modes. In this case, the selection and control of the suitable
compensation topology become important.

A variety of WPT compensation topologies are used in electric vehicle
battery charging systems. In this thesis, it is aimed to design a wireless EV battery
charging system based on an LC-S compensation topology, which can transfer
power with high efficiency in both CC and CV charging modes. The design of a
high-efficiency WPT system was carried out during the entire charging period, by
preventing the performance degradation of the topology with CC output
characteristics, especially in the CV charging mode.

Within the scope of the thesis, wireless power transfer and CC-CV battery
charging were carried out under a single stage converter structure by using the
LC-S topology with a semi-bridgeless active rectifier (S-BAR). In CV charging
mode, the pulse density modulation (PDM) method has been applied to the LC-S
compensation topology over the S-BAR circuit structure. In this way, the
proposed WPT system has become controllable at the resonant frequency in both
CC and CV charging modes. In addition, soft switching is provided over a wide
load range in both charging modes.

In this thesis, the proposed WPT system has been designed with a power
of 1.05 kW, a switching frequency of 85 kHz, an input voltage of 200 V, and an
output voltage of 150 V-210 V for CC and CV battery charging modes.
Simulation studies were carried out with the designed system, then experimental
studies were carried out on the prototype at a wireless power transmission
distance of 15 cm. In experimental studies, the performance of PDM control and
phase shift (PS) control was compared, and 6.4% efficiency increase was achieved
with PDM at 25% load condition.

KEYWORDS: Electrical vehicle, Wireless power transfer, Constant current
charging, Constant voltage charging, PDM
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1. GIRIS

Gilintimiizde CO; salimimim neden oldugu artan sera gazi etkisiyle kiiresel
1sinmaya dair endiseler her gecen giin artmaktadir. Bunun yani sira gevre kirliliginin
artmasi, enerji kaynaklarinin azalmasi ve artan petrol fiyatlar1 da elektrikli araglara
olan ilgiyi ve talebi arttirmaktadir. Elektrikli araglarin igten yanmali motorlu araglara
gore bakim maliyetlerinin diisiik olmas1 ve ulasim maliyetlerinin daha uygun olmasi
gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Elektrikli araglara olan ilginin artmasi ayn1 zamanda
elektrikli ara¢ sarj sistemleri iizerine olan ilginin de artmasma neden olmaktadir.
Elektrikli arag sektorii her gecen giin gelisme gosterse de sarj altyapilarinin
iyilestirilmesi, batarya teknolojileri ve geleneksel yakitli araglara gore maliyetin fazla

olmasi gibi konularda halen gelistirilmesi gereken noktalar bulunmaktadir.

Lityum-iyon bataryalar yiiksek gii¢ yogunlugu ve uzun omiirlii olmasi gibi
Ozelliklerinden dolay1 elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak
Lityum-iyon bataryalar halen geleneksel yakitlara gore daha diisiik enerji
yogunluguna sahiptir. Bundan dolay:r yiiksek menzil seviyelerine ulagabilmek igin
batarya sayisinin artmasi gereklidir. Artan batarya miktariyla elektrikli araglarin

agirhgi ve fiyati artmakta ve gerekli sarj siireleri de uzamaktadir.

Giliniimiizde elektrikli ara¢ batarya sarj sistemleri kablolu sistemlere
dayanmaktadir. Kablolu sarj sistemlerinde sebeke tarafindan yerlesik bataryaya kablo
ile hizli sarj islemi yapilarak sarj siireleri kisaltilabilmektedir. Ancak bu sistemlerde
kablodan kaynakli giivenlik problemleri goriilebilmektedir. Bu problemin ¢oziimii

icin kablosuz sarj sistemleri son yillarda giindeme gelmistir.

Kablosuz gii¢ transferi (KGT), ¢evresel kosullardan etkilenmemesi, giivenilir
olmasi, kullaniciya esneklik saglamasi gibi avantajlara sahiptir. Bu avantajlarindan
dolay1 elektrikli araglar, biyomedikal implantlar, tiiketici elektronigi gibi alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica otonom araglar i¢in insan etkilesimi olmadan
otomatik sarj islemi saglamasi bu sistemlerin bir diger 6nemli avantajidir. Elektrikli
araclar i¢in KGT sarj sistemleri statik ve dinamik olarak incelenebilir. Dinamik KGT

sistemlerinde verici taraftan hareket halindeki elektrikli araca gii¢ aktarimi yapilarak

1



arag¢ hareket halinde iken sarj yapilabilmektedir. Bu sayede maliyetler
distrilebilmekte ve sarj siireleri kisaltilabilmektedir. Statik sarj sistemlerinde ise
sarj siiresi boyunca elektrikli arag sabit konumda kalmaktadir. KGT teknolojisinin
Ozellikle statik ve dinamik olarak giinlimiiz ulagiminda uygulanmasi ile bu
sistemlerde daha yiiksek hava araligi mesafelerinde calisma, yanlis hizalanma,
verimlilik gibi konularda akademik ve endiistriyel anlamda farkli ¢alisma konulari

ortaya ¢ikmustir.

1.1 Literatiir Ozeti

Gliniimiizde artan enerji talebi, enerjinin verimli kullanilmasini1 zaruri hale
getirmistir. Bu sebeple yiiksek verimli batarya sarj devrelerinin tasarimi, son yillarda
onemli bir aragtirma konusu olmustur. Kablosuz sarj sistemleri, ¢cevresel kosullardan
etkilenmemeleri, kullaniciya esneklik sunmalar1 gibi 6zellikleri dogrultusunda, son
zamanlarda popiiler hale gelmistir. Bu sistemlerde gerek yiiksek verim saglamasi
gerekse batarya sarj karakteristigine uygun olmasi sebebiyle yaygin olarak sabit akim
(SA) ve sabit gerilim (SG) sarj kontrolii kullanmilir. Tiim sarj siiresince batarya
yiikiiniin genis bir aralikta degisim gdstermesi bataryanin SA ve SG durumunda sarj
edilmesini zorlagtirmaktadir. Bu durumda uygun kompanzasyon devre topolojisinin

secilmesi ve kontrolii 6nemli hale gelmektedir.

Kablosuz gii¢ transferi (KGT) teorisinin tarihgesi yiizy1l Oncesine Nikola
Tesla’ya kadar uzanmaktadir (Tesla 1914). Giinimiizde KGT biyomedikal
implantlar, tiikketici elektronigi ve elektrikli arag¢ sarj uygulamalar1 gibi birgok alanda
kullanilmaktadir (Xiao ve dig. 2018; Hui ve Ho 2005; Hoang ve dig. 2012; Wu ve
dig. 2012; Choi ve dig. 2015; Cetin ve Demirci 2022). Kablolu sarjda arag¢ hareket
halinde iken sarj yapilamamasi, kablonun kullanigsiz ve dis etkenlere baglh olmasi,
elektriksel ve mekaniksel izolasyon problemleri gibi dezavantajlarindan dolayr KGT
uygulamalarina yonelik ¢alismalar hiz kazanmistir (Patil ve dig. 2018; Ahmad ve
dig. 2018). Bu caligmalar, agirlikli olarak KGT’in gerektirdigi kompanzasyon
(rezonans) devre topolojileri, gili¢ elektronigi geviricileri ve kontrol yontemleri
tizerine odaklanmistir (Fu ve dig. 2016; Covic ve dig. 2013; Fu ve dig. 2014). KGT

sistemi temel blok diyagrami Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1: KGT sistemi temel blok diyagrami.

KGT sistemlerinde kuplaj bobinlerinin kullanim1 yiiksek kagak endiiktanslara
sebep olabilmektedir. Kagak endiiktanslarin fazla olmasi gii¢ kaynaginin volt-amper
(VA) oranimi arttirmakta ve giic aktarim verimini diisirmektedir (Covic ve dig.
2013). Giristeki VA oranini minimize etmek ve gili¢ aktarim verimini arttirmak igin

simdiye kadar bircok kompanzasyon topolojisi ¢aligilmistir.

Literatiirde, kondansatoriin verici ve alici bobinlere olan baglantisina gore
seri-seri (SS), seri-paralel (SP), paralel-seri (PS), paralel-paralel (PP) olmak {izere
dort ayr1 temel topoloji olusturulmustur (Sallan ve dig. 2009; Moradewicz ve
Kazmierkowski 2010). SS topoloji yiiksek ve kuplaj katsayisindan bagimsiz
caligabilmesi 6zelliginden dolay1 ¢ok yaygin kullanilmaktadir. PP ve PS topolojilerde
rezonans kapasitoriiniin degeri kuplaj katsayisina ve c¢ikis yiikiine ciddi oranda

baglidir (Aggal 2017; Cetin ve Demirci 2022).

SS kompanzasyon devresi yiiksek hava araligi degerlerinde, yiiksek giigte ve
degisken yiiklerde aktarim yapmaya olanak saglar. Bu 6zelligi ile elektrikli araclarda
yaygin Kullanilan temel devre topolojisidir. SS kompanzasyon devresinde maksimum
verim rezonans frekansinda ve omik c¢alisma durumunda elde edilmektedir (Agcal

2017). SS kompanzasyon devresi Sekil 1.2°de gosterilmistir.
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Sekil 1.2: SS kompanzasyon devresi.



Yiikten bagimsiz olarak SA veya SG ¢ikis karakteristigi temel kompanzasyon
topolojileri ile saglanabilmektedir. Ancak temel topolojilerde ¢ikis giicii ciddi oranda
kuplaj bobini parametrelerine bagli oldugu i¢in siirl diizeyde kuplaj bobini tasarim
serbestligi bulunmaktadir (Yao ve dig. 2018). Bu topolojilerin diginda, KGT
sisteminin verimini arttirabilmek igin birgok yiiksek mertebeli topoloji gelistirilmistir
(Hou ve dig. 2015; Villa ve dig. 2012; Wang ve dig. 2017; Yang ve dig. 2021).

Elektrikli ara¢ uygulamalari igin ¢ift tarafli indiiktér-kapasitor-indiiktor
(LCL-LCL) topolojisi gelistirilmistir (Madawala ve Thrimawithana 2011; Liu ve dig.
2016). Ancak bu topoloji her iki tarafta da ilave rezonans indiiktorii gerekmekte ve
bu indiiktorlerin degerleri de kuplaj bobinlerinin 6z endiiktans degerlerine esittir. En
popiiler kompanzasyon topolojisinden biri olan ¢ift tarafli indiiktor-kapasitor-
kapasitor (LCC-LCC) devresinde, LCL-LCL devresindeki ilave indiiktorlerin hacmi
kiigtiltiilmekte ve boyut azaltilabilmektedir (Li ve dig. 2015%). Bu topolojinin,
rezonans frekansinda yiik degisiminden ve kuplajdan bagimsiz olarak calisabilmesi,
gli¢ anahtarlarinin sifir gerilim anahtarlama (ZVS) altinda iletiminin saglanabilmesi
ve yiikten bagimsiz sifir faz agisinda (SFA) SA c¢ikis elde edilebilmesi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. LCC- LCC rezonans topolojisinde, rezonans indiiktorleri
kuplaj indiiktorleri ile biitlinlesik tasarlanarak hacim kiigiiltiilebilmekte ve daha
kompakt bir tasarim yapilabilmektedir (Li ve dig. 2015°; Kan ve dig. 2017; Kan ve
dig. 2018; Lu ve dig. 2018).

LCC-S kompanzasyon topolojisi elektrikli ara¢ uygulamalarinda ¢ok yaygin
calisilan topolojidir. Statik elektrikli araglarda genis bir yiik degisim aralifinda ve
yliksek verimde c¢alisabilmek i¢in LCC-S kompanzasyon topolojisinin kontrolii ve
optimizasyonu farkli kuplaj durumlar i¢cin ¢alisiimistir (Ramezani ve dig. 2019).
Elektrikli araglar i¢cin LCC-S kompanzasyon indiiktoriiniin verici bobine, alici tarafta
DC-DC doniistiiriicii  rezonans bobininin alic1 bobine biitiinlesik tasarlandigi
tamamiyla biitiinlesik KGT sistemi sunulmustur (Ramezani ve Narimani 2021).
Elektrikli araclarda yanlis hizalanma durumunda c¢ikis gerilim hassasiyetinin
azaltilmas1 ve yiiksek verimde calismak icin farkli kompanzasyon topolojilerinin
optimizasyonu iizerine yapilan bir diger calismada LCC-S ve LCC-LCC
topolojilerinin en uygun topoloji oldugu deneysel olarak belirlenmistir (Ramezani ve

Narimani 2020).



Bir baska calismada yiikten bagimsiz SA ¢ikis karakteristigine sahip
indiiktor-kapasitor-seri (LC-S) kompanzasyon devresi Onerilmistir (Wang ve dig.
2018). Onerilen devre, dort kapasitor ve iki indiiktdr iceren LCC-LCC’ye gére giic
yogunlugu acisindan avantaj saglamaktadir. Devrede, c¢ikis yiik degisiminden
bagimsiz olarak SFA ve ZVS altinda ¢alismak miimkiindiir. Devrenin alic1 tarafta
sadece bir kondansator igcermesi elektrikli arag uygulamalari i¢in hacim ve maliyetler
acisindan dnemli bir avantaj olarak goriilebilir. Deneysel ¢alismada, diisiik giiclii LC-
S prototip devresi yaklasik 70 W giiciinde ve 50 mm hava araliginda SA sarj durumu

icin test edilmistir.

KGT’nin tasmabilir elektronik, biyomedikal cihaz ve elektrikli arag gibi
uygulamalarinda gii¢ ihtiyaci agirlikli olarak yiiksek performanshi lityum-iyon
bataryalar ile karsilanmaktadir. Lityum-iyon bataryalarin sarj karakteristiginden
dolay1 SA ve SG durumlarinda sarj edilmesi gereklidir. Sekil 1.3’te gortldigi lizere,
baslangi¢ aninda batarya SA durumunda sarja baslar ve gerilimi artar. Batarya
gerilimi maksimum degerine ulastiginda, hizli bir sekilde SG durumuna gegilir ve
akim azalmaya baglar. Sarj sliresince baslangicta belirlenen akim degerinin belirli bir
hafif yiik durumuna diismesi durumunda sarj islemi tamamlanir (Huang ve dig.
2019). Sarj siiresince yiik direncinin genis bir aralikta degismesinden dolayr KGT
sisteminin tasarrm1 ve kontrolii zorlasmaktadir (Li ve dig. 2018P). Yiik direnci
degisimine bagl olarak yiiksek verimde sabit akim ve sabit gerilim sarj yapabilmek

icin kapali ¢evrim kontrol gerekli olmaktadir (Gati ve dig. 2017; Song ve dig. 2018).
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Sekil 1.3: Lityum-Iyon batarya sarj grafigi.
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Yiikten bagimsiz SA ve SG ¢ikis karakteristigi elde edebilmek i¢in ilave DC-
DC dontstiiriiciiler ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak ilave doniistiiriiciilerin
kullanilmas1 KGT sisteminin maliyetini arttirmakta ve verimi diislirmektedir.
Ilaveten, verici taraf defisken frekans kontrolii ile ¢ikis akimi ya da gerilimi
regiilasyonu saglanabilir. Ancak c¢alisgma frekansmin genis bir aralikta degisim
gbstermesi verici taraftaki inverterin anahtarlama kayiplarint ve VA oranim
arttirmaktadir. Ayrica frekanstaki bu degisim, sistemin kararli caligmasinin

bozulmasina yol agan frekans ayrismasina sebep olabilir (Wang ve dig. 2004).

SS ve SP topolojilerde uygun ¢alisma frekansinin secilmesi durumunda SA
ve SG sarj kontrolii yapilabilmektedir (Zhang ve Mi 2016; Hou ve dig. 2015). SA ve
SG sarj durumlarinda minimum frekans kontroliiniin SS ve SP topolojilerde miimkiin
oldugu, ancak SFA durumunun SP i¢in SA durumunda, SS i¢in SG durumunda
saglanamayacagi belirtilmistir (Vu ve dig. 2018). LCC- LCC kompanzasyon devresi
icin yapilan empedans analizi sonucunda SA ve SG sarj durumlart i¢in ylikten
bagimsiz olarak calisabilen iki ayr1 calisma frekansi belirlenmistir. Bu sayede,
herhangi bir ilave anahtar kullanilmaksizin SG sarj kontroli SFA durumunda
minimum frekans degisim araliginda saglanmistir. Fakat yapilan analiz ile SG sarj
durumu icin gerekli ¢aligma frekansini belirlemek ¢ok karmasik olmakla birlikte,

istenilen gerilim kazancinda devreyi tasarlamak zorlagmaktadir (Cha ve dig. 2019).

SS kompanzasyon devresinde ilave iki kuplaj bobini kullanarak SA ve SG
sarj durumlarinin her birinde, sabit calisma frekansinda ve SFA durumunda yiiksek
verimle gii¢ aktarimi yapilabilecegi belirtilmistir (Tran ve dig. 2018). Fakat ilave
bobin kullanilmasi, alici bobinin elektrikli aracin altina yerlestirilecegi géz Oniine

alindiginda hacim ve agirlik bakimindan dezavantaj olusturmaktadir.

Hibrit topolojiler ile SA ve SG sarj durumlarindaki temel topolojilerin
problemlerinin giderilebildigi ¢alismalar literatiirde sunulmustur (Vu ve dig 2018;
Kim ve dig. 2019; Lu ve dig. 2019; Chen ve dig. 2019; Lu ve dig. 2021).

LCC-S kompanzasyon devresinde degisken frekansli faz kaydirma kontrolii
(VFPYS) ile minimum frekans ve genis gii¢ araliginda ZVS kosulu saglanmistir (Hu
ve dig. 2020). 2,2 kW giiciinde KGT prototipi tasarlanarak, VFPS kontroliiniin



geleneksel faz kaydirma (PS) kontrole gore daha verimli oldugu deneysel olarak

Olclilmistiir. Calismada maksimum %96.,4 verim elde edilmistir.

Kim ve dig. (2019)’da, elektrikli araglar ig¢in genis ¢ikis gerilimi ve kuplaj
araliginda ¢alisabilen LCC-S kompanzasyon topolojisine dayali KGT sistemi
gelistirilmigtir. Alic1 tarafta batarya yonetim ic¢in kullanilan DC-DC doniistiiriicti
vasitasityla ¢ikis gerilimi ve giiciiniin kontrolii yapilmistir. Verimi arttirmak ve
sistemin reaktif gii¢ ihtiyacini azaltmak i¢in sistemde SFA kontrolii kullanilmistir.
Tasarlanan 3,3 kW sistemin rezonans frekansi 85 kHz se¢ilmis olup, 81,38-90 kHz
anahtarlama frekansi1 araliginda, 165- 450 V ¢ikis gerilimi verebilmektedir. Bu

sistemde kullanilan ilave DC-DC déniistiiriici hacim dezavantaji olusturmaktadir.

Liu ve Habetler (2015)’te elektrikli araglar i¢in tiniversal bir indiktif KGT
sistemi tasarlanmistir. Sunulan sistem, verici ve alici bobinler arasindaki genis
manyetik kuplaj araliginda, farkli elektrikli ara¢ modelleri igin sabit ve kontrollii sarj

gerilimi saglamaktadir.

Lu ve dig. (2019)’da kablosuz batarya sarj1 igin SA ve SG sarj durumlarinda
yikten bagimsiz olarak sifir faz acisinda c¢alisabilen yiiksek mertebeli rezonans
devresi lizerine ¢alisilmistir. Sunulan ¢alismadaki KGT sistemi, SA ve SG durumlari
icin sifir faz acisinda iki ayri anahtarlama frekansinda g¢alisabilen birlesik bir
sistemdir. Devrenin girisinden goriinen empedans hem SA hem SG durumunda omik
olacak sekilde matematiksel analiz yapilmistir. 3,3 kW giiciindeki KGT sisteminin
iki ayr1 ¢alisma frekansinin da Society of Automotive Engineers (SAE) J2954
standardina uygun olarak secildigi belirtilmistir. Ayrica sunulan Sistemde, batarya
sarj akimi ve geriliminin kontrolii i¢in ekstra DC-DC déniistiiriictiniin kullanimi

ortadan kaldirabilmektedir.

Sunulan bir baska ¢alismada sarj siiresince batarya sarj empedansi degisimi
g6z oniinde bulundurularak yiiksek verimli bir KGT sarj sistemi iizerine ¢alisilmistir
(Lu ve dig. 2021). Sunulan sistem, VA oranini minimize etmek, gii¢ aktarim
kapasitesini arttirmak ve batarya sarj karakteristigine uygun olarak tiim sarj siiresince
yumusak anahtarlama altinda ¢alismak i¢in sifir faz agisinda tasarlanmistir. Sunulan
calismanin mevcut sistemlere gore ekstra gii¢ anahtar1 ve kompanzasyon elemanlari

kullanimini elimine etmesi ve minimum eleman kullanilarak SA ve SG sarj islemini



gergeklestirilmesinin verim agisindan 6nemi deneysel olarak gosterilmistir. 3,3 kW
sistemde kompanzasyon topolojisi olarak S/SP se¢ilmis olup, %94,1 maksimum

verim Ol¢ilmiistiir.

Literatiirde KGT sisteminin ¢ikig gerilimi kontrolii i¢in ilave anahtar ve pasif
eleman igeren birgok KGT sistemi tasarlanmistir. LCC-LCC ve LCC-S topolojisi
iceren hibrit bir calisma yapilmistir (Li ve dig. 2016). Bu calisma SA ve SG sarj
durumlari i¢in uygun olan kompanzasyon topolojisi se¢imini ilave anahtar kullanarak
yapmaktadir. Ancak ilave elemanlarin kullanilmast devre tasarimini zorlastirmakta

ve gii¢ yogunlugunu diisiirmektedir.

[lave anahtar ve pasif eleman iceren bir baska calismada, 2,5 kW giiciinde
elektrikli araglar i¢in hibrit KGT batarya sarj sistemi tasarlanmistir (Chen ve dig.
2019). Sistemin blok diyagrami Sekil 1.4’te verilmistir. Sunulan ¢alismada LCC-S
kompanzasyon topolojisi elemanlari SG sarj durumunda SFA saglanacak sekilde
belirlenmistir. SA durumunu, SFA altinda saglamak ic¢in iki ilave kondansator
sisteme eklenmistir. SA durumundan SG sarj durumuna gegis icin ise 2’li AC anahtar
kullanilmistir. Deneysel ¢alismada maksimum verim SA durumunda %89,28, SG

durumunda %88,33 olarak elde edilmistir.
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Sekil 1.4: Elektrikli araglar i¢gin LCC-S topolojisi igeren KGT batarya sarj sistemi (Chen ve dig. 2019)



Wang ve dig. (2018)’de SA ¢ikis karakteristigine sahip LC-S topolojisi
tasarimi  yapilmistir. Ancak sunulan tasarimda SG durumu goz Oniinde
bulundurulmamistir. SG tasarim parametreleri ayni yazarlarin bulundugu bir baska
¢alismada incelenmistir (Yao ve dig. 2018). LC-S topolojisinin, elektrikli araglar i¢in
SA ve SG sarj durumlari simiilasyon yoluyla (Cetin ve Yenil 2021°)’de
incelenmistir. Sunulan ¢alismada, LC-S topolojisinin LCC-LCC ile karsilastirmasi
yapilarak SA sarj durumunda LC-S’nin verim ag¢isindan daha iyi sonug¢ verdigi

belirtilmistir.

KGT sistemlerinde verimi arttirmak i¢in verici taraf, alici taraf ve hem alici
hem verici taraf kontrolli sistemler literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden bazilar1 temel topolojiler i¢in gelistirilmisken bazilar1 hibrit topolojiler

i¢cin sunulmustur.

KGT sistemlerinde SA ve SG sarj kontrolii verici taraf kontroli ile
yapilabilmektedir (Miller ve dig. 2015; Song ve dig. 2018). Verici taraf kontroli ve
yik tahmini yaklagimi ile SS ve SP topolojileri i¢cin SA ve SG batarya sarji
incelenmistir. SS topoloji i¢in maksimum %75 verim, SP topoloji i¢in ise maksimum

%061 verim elde edilmistir (Song ve dig. 2018).

KGT sisteminde maksimum verim noktasinda ¢alisabilmek i¢in, alic1 tarafta
DC-DC doniistiiriicii kullanimini ortadan kaldiran verici taraf on- off anahtarlama
kontrolii incelenmistir (Zhong ve Hui 2018). Tasarlanan sistemin sabit ¢ikis gerilimi
istenen tiim SS kompanzasyon devrelerinde kullanilabilecegi belirtilmistir. Sunulan
sistemde, rezonans frekansi 97,56 kHz se¢ilmis olup yiikk nominal degerinin yaklasik

%10 degerine diistiriildiigiinde verim %67,27 olarak 6l¢lilmiistiir.

Alict taraf kontrolli  KGT sistemlerinde ilave DC-DC doniistiiriicii
gereksinimi aktif dogrultucu yapisi kullanilarak ortadan kaldirilabilmektedir. (Mai ve
dig. 2018). KGT sistemlerinde verici ve alici tarafta ilave DC-DC doniistiiriicii

kullanimi devre boyutlarini ve maliyetleri arttirirken sistem verimini diigiirmektedir.

Maksimum verim noktasi takibi i¢in yapilan calismada aktif dogrultucu ve
darbe yogunluk modiilasyonu (PDM) yontemi lizerine ¢alisilmistir (Li ve dig. 20182).

PDM yontemi, ortalama ¢ikis giiciiniin tekrarli olarak kesilmesi ve iletime sokulmasi



esasina dayanmaktadir. Bu yoOntem ile geleneksel maksimum verim takip
sistemlerinde ¢ikis gerilimi regiilasyonu ve maksimum verimi saglamak i¢in Verici
ve alici tarafta kullanilan DC-DC dontstiriiciiler elimine edilmektedir. Ayrica
sunulan ¢aligmanin, on-off, PS gibi kontrol yontemlerine gore sert anahtarlama, ¢ikis
gerilimi dalgalanmasi1 gibi problemleri ortadan kaldirdigi belirtilmistir. 50 W
prototipte, 0,5 m hava aralifinda, degisken yiiklerde %70’in iizerinde verim elde
edilmistir. Bu sistemde rezonans frekansi 0,917 MHz secilmis olup, diisiik
frekanslarda ve yliksek kuplaj degerlerinde PDM yonteminin kullaniminin uygun

olmadigi belirtilmistir.

Yar1 kopriisiiz aktif dogrultucu (S-BAR) yapist son donemde SA ve SG sarj
kontrolii igin KGT sistemlerinde kullanilmistir. Bu yapida verici tarafin anahtarlama
frekans1  degistirilmeksizin alict  taraf kontrolii ile gerilim regiilasyonu
yapilabilmektedir. Ayrica S-BAR yapist ile alict taraf kontrolii yapilarak verici ve
alict taraf arasindaki kablosuz haberlesme cihazi kullannmi da ortadan
kaldirilabilmektedir. PS yontemi S-BAR yapisinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Li ve dig. 2018°). Bu yontemde ¢ikis gerilimi S-BAR anahtarlarinin iletim agisi

ayarlanarak kontrol edilmektedir.

Diekhans ve De Doncker (2015)’te, verici ve alici tarafta PS yontemi
kullanilarak ¢ikis giicii kontrolii ilave DC-DC donistiiriicii  kullanilmadan
gergeklestirilmistir. Ancak bu calismada kablosuz haberlesme cihazinin kullanilmasi
dezavantaj olusturmaktadir. Bir baska ¢alismada, S-BAR anahtarlar1 PS ile kontrol
edilerek herhangi ilave DC-DC doniistiiriicti ya da pasif eleman kullanilmadan ¢ikis
gerilimi regiilasyonu saglanmistir. Sunulan ¢alismada %94,4 maksimum verim elde
edilmigtir (Colak ve dig. 2015). Calismada ayni1 zamanda haberlesme cihazi

kullanimi1 ortadan kaldirilmastir.

Ann ve Lee (2021)’de, elektrikli araglar i¢in alic1 taraf S-BAR anahtarlarinin
iletime girme noktasi ve gorev orani ayarlanarak empedans kontrol yontemi
Onerilmistir. Ancak, PS yontemi ile S-BAR anahtarlar1 i¢in yumusak anahtarlama

kosullar1 genis bir yiik araliginda saglanamamaktadir.

Bir diger kontrol yontemi olan PDM’in verici taraftan uygulanmas: ile

inverter anahtarlari i¢in yumusak anahtarlama saglanabilmektedir (Karafil ve dig
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2020; Karafil ve dig. 2021). PDM kontrolii 6zellikle indiiksiyon 1sitma
uygulamalarinda rezonans doniistiirliciilerin kontroliinde yaygim kullanilmaktadir
(Esteve ve dig. 2011; Esteve ve dig. 2015). Bu yontemde ayrica inverter ¢alisma
frekansi degistirilmeden ¢ikis giicii kontrolii saglanabildigi icin anahtarlama kayiplari

minimize edilebilmektedir.

Elektrikli araclar icin SA ve SG sarj durumlarinda caligabilen LCC-S
kompanzasyon topolojisi ve S-BAR yapisi igeren bir KGT sistemi gelistirilmistir. SA
sarj durumunda yumusak anahtarlama ile calisan sistemin, SG sarj durumunda S-
BAR iizerinden alict taraf PDM kontrolii yapilarak ytliksek verimde calismasi

saglanmistir. Calismada tam yiik verimi %93,8 olarak elde edilmistir (Yenil ve Cetin

2022°).

PDM yontemi alict tarafta S-BAR yapisinda uygulanarak dogrultucu
anahtarlarinin ZVS ve sifir akim anahtarlama (ZCS) ile ¢alismasimi saglayarak PS
yontemine gore verim artisi saglamaktadir (Fan ve dig. 2017; Cetin ve Yenil 20212).
Ancak PDM yonteminde alici taraf akiminin uzun siireli serbest bekleme siiresi
nedeniyle ¢ikis gerilimi salinimlari artabilmektedir. Bu yiizden klasik (Esteve ve dig.
2011) ve gelistirilmis PDM (Esteve ve dig. 2015) yontemleri inverter ¢ikis akimi
salinimlarma ve alic1 tarafta ¢ikis gerilimi salinimlarina neden olabilmektedir. Cikis
gerilimi salinimlarinin azaltilabilmesi i¢cin PDM yodnteminde kullanilan darbe dizisi
daha homojen sekilde ayarlanarak daha hassas kontrol miimkiin olmaktadir (Fan ve
dig. 2019; Yenil ve Cetin 2022?).

Cikis gerilimi regiilasyonu saglamak ve maksimum verim elde edebilmek icin
verici ve alic1 taraf PDM kontroli iceren KGT sistemleri yukarida sunulmustur. Bu
calismalar agirlikli olarak SS kompanzasyon topolojisi igermekte olup topolojinin
cikig giicii kuplaj bobini parametrelerine ciddi derecede baghdir. Bu problemi
¢cozebilmek icin kuplaj bobini parametrelerinden tamamen bagimsiz olan LC-S

topolojisi (Wang ve dig. 2018) bu tez ¢alismasinda tercih edilmistir.
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1.2 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda gerceklestirilmesi planlanan KGT sarj sistemi ile

asagidaki 6zgiin degerler amaclanmstir.

Literatiirde sunulan LC-S kompanzasyon topolojisi ¢ikis yiik degisiminden
bagimsiz olarak SFA ve ZVS altinda ¢aligmaktadir (Wang ve dig. 2018). Sunulan
calismada, LC-S topolojisi diisiik giicte ve 50 mm hava araliginda SA sarj durumu
icin prototip lizerinde test edilmisti. Bununla beraber SG sarj durumu
incelenmemistir. Sunulan bir baska ¢alismada LC-S topolojisinin SG sarj durumu,
SA durumundan bagimsiz olarak incelenmistir (Yao ve dig. 2018). Calismada SG
sarj durumunda kullanilan devre elemanlar1 SA sarj durumu igin
kullanilamamaktadir. Tiim sarj siiresi diisiiniildiigiinde farkli devre elemanlarinin

kullanilmas: elektrikli araglar agisindan problem teskil etmektedir.

Elektrikli ara¢ batarya sarj sistemlerinde belirli KGT kompanzasyon devreleri
kullanilmaktadir. LC-S topolojisinin elektrikli araglarda yaygin kullanilan yiiksek
mertebeli topolojilere gore daha az kompanzasyon elemani igermesi ve SA batarya
sarj durumunu yiikten bagimsiz SFA altinda gergeklestirebilmesi gibi avantajlari
bulunmaktadir. Bu tezde, LC-S kompanzasyon topolojisinin elektrikli arag SA-SG
sarj durumlarina uyarlanmast amaglanmistir. SA ¢ikis karakteristigine sahip
topolojinin &zellikle SG sarj durumunda goriilen performans diismesinin Oniine
gegilerek, tiim sarj siiresince yiiksek verimli bir KGT sisteminin elektrikli araglar i¢in

tasarimi planlanmistir.

Literatiirde yliksek mertebeli topolojilerin SA-SG sarj durumlarinda ¢alismasi
i¢cin agirlikli olarak ilave devre elemanlar1 ve anahtarlar kullanilarak topolojinin her
iki sarj durumuna uyarlanmasi (Chen ve dig. 2019), farkli topolojilerin bir arada
kullanilarak sarj durumu degistiginde diger topolojinin devreye alinmasi (Li ve dig.
2016) ve yiiksek mertebeli topolojinin matematiksel analizi yapilarak SA ve SG sarj
durumlarinda SFA noktasinda calismasini saglayan sabit anahtarlama frekansinin
bulunmasi (Vu ve dig. 2018; Lu ve dig. 2019; Lu ve dig. 2021) seklinde ¢oziimler
bulunmaktadir. ilave elemanlarin veya topolojilerin kullanilmas: verimi diisiirmekle

beraber, matematiksel analiz ile her iki sarj durumu i¢in SFA durumunda iki ayr1

sabit anahtarlama frekansinin bulunmasi istenilen akim ve gerilim kazancinda
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devrenin calistirtlmasi acgisindan zor olmaktadir. Tez kapsaminda, yiiksek mertebeli
LC-S topolojisinin S-BAR yapida calistirilarak kablosuz gii¢ aktarim ve SA-SG
batarya sarj isleminin tek bir doniistiiriicii ¢atisi altinda yapilmasi amaglanmistir. Bu
noktada literatiirde SS temel topolojisine S-BAR yapisi iizerinden uygulanan PDM
(Fan ve dig. 2017) yontemi incelenmis, ardindan (Fan ve dig. 2017)’den farkli olarak
PDM yontemi, yiiksek mertebeli LC-S topolojisine uygulanarak daha yiiksek
verimde ve daha yiiksek hava aralifi mesafesinde elektrikli araclar i¢in ¢aligmasi
gergeklestirilmistir. Boylece sunulan sistemin hem SA hem SG sarj profilinin

tamaminda rezonans frekansinda yiiksek verimli ¢alismasi saglanmustir.

Sonug olarak, LC-S topolojisinin elektrikli araglarda kullanilmak tizere bir
KGT sisteminin olusturulmasi ve tiim sarj siiresince yiiksek verimli enerji
transferinin saglanmasi ile literatiire katkida bulunulmasi, bu tezin 6zgilinliigiini

olusturmaktadir.

1.3 Tezin Katkisi

Elektrikli ara¢ kablosuz batarya sarj uygulamalari i¢in gelistirilen bu tezde

katkilar kisaca asagidaki gibi 6zetlenmistir.

KGT sistemi i¢in literatiirde sunulan ¢alismalar incelenerek genis bir literatiir

taramasi sunulmustur.

LC-S kompanzasyon topolojisi statik elektrikli ara¢ sarj uygulamalari igin
tiim sarj periyoduna adapte edilmistir. Béylece planlanan KGT sistemi SA ve SG sarj
islemlerini sabit anahtarlama frekansinda tek bir doOniistiiriicii catis1 altinda

gerceklestirmistir.

PDM yontemi yiiksek mertebeli LC-S kompanzasyon topolojisine S-BAR
devre yapisi iizerinden uygulanmistir. Bu sayede SG sarj durumunda ¢ikis gerilimi

regililasyonu saglanmstir.

SA ve SG durumlarinda sistemin genis bir yilik araliginda yumusak
anahtarlama ile ¢alismasi saglanarak hem SA sarj hem de SG sarj durumunda yiiksek

verimli bir kablosuz gii¢ aktarimi yapilmistir.
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1.4 Tezin Anahatti

Bu tez kapsaminda, elektrikli araglar icin KGT’ye dayali bir batarya sarj
sisteminin yiiksek verimli tasarimi amaglanmistir. Tez toplamda yedi boliimden

olusmaktadir ve igerikleri asagida kisaca 6zetlenmistir.

Bolim 1°de, KGT ile ilgili literatiirde yapilmig ¢alismalar incelenmistir.

Tezin amaci, tezin katkisi ve tezin anahatti da yine bu boliimde sunulmustur.

Bolim 2’de KGT’nin temelleri sunulmustur. Elektrikli araglar igin KGT

sisteminin bilesenleri ile kompanzasyon topolojileri detayli olarak incelenmistir.

Bolim 3’te KGT sistemlerinde yaygin olarak kullanilan kontrol yontemleri

siniflandirilmig ve ayrintili olarak incelenmistir.

Bolim 4’te LC-S kompanzasyon topolojisi ve PDM kontrole dayali KGT
sisteminin tasarimina yer verilmistir. Bu amagla Oncelikle topolojinin analizi
yapilmis ardindan PDM kontrol ve LC-S kompanzasyona dayali S-BAR devre yapist

iceren KGT sisteminin analizine yer verilmistir.

Boliim 5°te elektrikli araglar i¢cin LC-S kompanzasyon topolojisi ve PDM

kontrole dayali KGT sisteminin simiilasyon ¢alismalar1 sunulmustur.

Boliim 6°da elektrikli araglar i¢in LC-S kompanzasyon topolojisi ve PDM
kontrole dayali prototip olusturulmustur. Prototip devre lizerinde PDM yontemine ait

deneysel ¢alismalar sunulmustur.

Bolim 7’de tezden eclde edilen sonuclar kisaca Ozetlenmistir.  Tez
kapsaminda ilerleyen sliregte yapilabilecek calismalar hakkinda Onerilere yer

verilmistir.
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2. KABLOSUZ GUC TRANSFERININ TEMELLERIi

KGT sistemleri verici ve alic1 arasindaki mesafeye gore yakin mesafe ve uzak
mesafe gili¢ transferi olmak tizere iki ana baslikta incelenebilir. KGT sisteminin
simiflandirilmasina ait blok diyagrami Sekil 2.1°de gosterilmistir. Yakin mesafe KGT
sistemi kapasitif, indiiktif ve manyetik rezonansa dayali olmak fiizere ii¢ baslikta,

uzak mesafe gii¢ transferi 151k ve mikrodalga olmak tizere iki baslikta incelenebilir.

Yakin Mesafe Uzak Mesafe

Manyetik Alan Elektrik Alan Elektromanyetik

e e

Sekil 2.1: Kablosuz gii¢ transferinin simflandirilmast.

Yakin mesafe KGT uygulamalarinda genel olarak giic aktarim mesafesi
diisiiktiir. Indiiktif gii¢ transferi bu sistemler arasinda ¢ok yaygin kullanilan bir KGT
tiiridiir. Bu sistemlerde verici bobinde iiretilen elektromanyetik alan alic1 bobinde
gerilim indiiklemektedir. Uretilen bu gerilim DC forma doniistiiriilerek batarya sarj
islemi yapilmaktadir. Verici ve alict bobinler arasindaki hava araligindan dolay1
normal transformatorlere gore kagak indiiktanslar olduk¢a fazladir. Dolayisiyla bu
sistemlerde verimli bir giic aktarimi i¢in diisiik kuplajlarda kalite faktoriiniin
optimize edilmesi gerekmektedir. Indiiktif giic transferinde verici ve alic1 bobinlere
ek olarak kompanzasyon kondansatorleri kullanilmaktadir. Bu sayede daha yiiksek

giiclerde daha diisiik frekanslarda yiiksek verimli bir ¢alisma miimkiin olmaktadir.
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Bu durum elektrikli araglarda indiiktif giic transferi kullanimini yaygmn hale

getirmektedir.

Indiiktif gii¢ transferinde manyetik alan kaynakli eddy kayiplar1 yakmindaki
metal iletkenler iizerinde 1sinmaya ve yangin tehlikesine yol agabilmektedir (Lu ve
dig. 2015). Bu noktada kapasitif gii¢ transferi alternatif olarak kullanilabilir. Ornek
bir kapasitif gii¢ transfer sistemi blok diyagrami Sekil 2.2°de gosterilmistir. Kapasitif
gii¢ transferinde verici ve alici tarafa iki plaka yerlestirilir ve bu iki plaka arasinda
elektrik alana dayali gii¢ aktarimi saglanir. Bu elektrik alan metal iletkenlerden ciddi
gii¢ kayiplarina sebep olmadan gecgebilmektedir. Kapasitif gii¢ transferinin bir diger
avantaji ise verici ve alici tarafta sargi gerektirmemesinden dolay1 maliyetinin diisiik
olmasidir. Bu avantajlarindan dolay1 literatiirde elektrikli araglar i¢in kullanimina
yonelik bazi ¢aligmalar yapilmistir. Zhang ve dig. (2016), dort plakali ve LCL
kompanzasyon topolojisine dayali kompakt bir kapasitif elektrikli ara¢ sarj sistemi
sunmuslardir. Sunduklari sistemde 15 ¢cm hava araliginda %85,87 verimle 1,88 kW

glic aktarim1 gergeklestirmislerdir.

V. i Verici taraf Alici taraf Ny *
’"@ o Kompanzasyon Kompanzasyon Dogrultucu Ro

Sekil 2.2: Kapasitif gii¢ transfer sistemi.

n

+ 4|+ +

]

Kapasitif gii¢ transfer sistemlerinde elde edilen kapasite degeri plakalarin
boyutlarina baghdir. Dolayisiyla bu sistemlerde giicii ve verici ve alict taraf
arasindaki kapasitif kuplaji arttirabilmek igin ¢alisma frekansinin MHz mertebelerine
cikarilmasi gerekmektedir (Ramezani 2021). Yiiksek frekansli ¢alisma, kullanilan
kompanzasyon topolojisi elemanlar1 iizerinde asir1 gerilim streslerine sebep

olabilmektedir.

Manyetik rezonansa dayali gii¢ transferinde verici ve alict bobinler
birbirleriyle osilasyon durumunda rezonans frekansinda ¢alismaktadir (Kurs ve dig.

2007). Bu sistemde bobinler birbirlerine diisiik hava araligi mesafesinde olup
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rezonans frekansinda c¢alismaktadir. Dolayisiyla yiiksek verim degerlerine

ulasilabilmektedir.

Uzak mesafe KGT sistemleri eclektromanyetik dalgalarin hava yoluyla
yayilimina dayanmaktadir. Bu sistemlerde calisma frekansi genellikle GHz’ler
mertebesinde olup yiiksek frekanslarda disik verimde enerji aktarimi
gerceklestirilmektedir (Patil ve dig. 2018). Ayrica, yliksek frekansh calismadan

dolay1 insanlar lizerinde radyoaktif etkilere yol agabilmektedir

Mikrodalgaya dayali KGT sistemlerinde mikrodalga yaymimi ile uzak
mesafeye iletmeye dayanir. Bu sistemler dogru akim iiretebilmek i¢in mikrodalga

generatorl kullanmaktadirlar.

Isik dalgasma dayali KGT sistemlerinde elektrik akimi 1sik dalgasina
dondstiiriilerek aliciya iletilir (Summerer ve Purcell 2009). Bu sistemlerde alict
olarak fotovoltaik paneller kullanilabilir. Ancak 151k dalgasi atmosferik kosullardan

etkilenmektedir. Bu durumda 151k dalgasi alictya ulasmayabilir.

2.1 Elektrikli Araclarda Kablosuz Gii¢ Transferi

Genel bir elektrikli arag¢ kablosuz sarj sistemi Sekil 2.3’te gosterildigi gibi
sirastyla verici taraf inverter, kompanzasyon topolojisi, kuplaj bobinleri ve
dogrultucudan olusmaktadir. Bu sistemlerde, inverter ile giristen uygulanan dogru
gerilim yiiksek frekanshi alternatif gerilime donistiiriilmektedir. Elde edilen bu
ylksek frekansli alternatif gerilim kompanzasyon topolojisinin  girisine
uygulanmaktadir. Kompanzasyon topolojisi, KGT sisteminde kullanilan kuplaj
bobinlerindeki mesafeden kaynaklanan yiiksek kacak indiiktanslarin kompanze
edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu sayede reaktif giic azaltilmakta ve giic
transfer verimi arttirnlmaktadir (Wang ve dig. 2004). Kuplaj bobinleri, manyetik
kuplaj ilkesine bagli olarak verici taraftaki alternatif gerilimin alici tarafa aktarilmasi
icin kullanilmaktadir. Alict tarafta yer alan dogrultucu ise, alici taraf kuplaj
bobininden iretilen gerilimin dogrultulmasi i¢in kullanilmaktadir. Genel olarak
elektrikli arag KGT sistemlerinde SAE J2954 standardi dogrultusunda 81,38 kHz ile
90 kHz ¢alisma frekansi araliginda ¢aligmalar yapilmaktadir (Kim ve dig. 2019). Bu
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bilesenlerin bir biitiin halinde SA ve SG sarj durumlarinda istenilen calisma
frekansinda ¢alistirilabilmesi i¢in verici taraf kontrolii, alic1 taraf kontrolii veya verici

ve alici taraf kontrolii gibi farkli kontrol yontemleri gerekli olmaktadir.

"
\___‘___.____/

inverter Kompanzasyon Verici Bobin Alici Bobin  Kompanzasyon Dogrultucu Déniigtiiriict Batarya
DC ] AC DC 1
vq'): E L =
ack—{ T [ LT 1/ pel—| /pel—| T

e —
- | -

Sekil 2.3: Genel bir elektrikli ara¢ kablosuz sarj sistemi

Elektrikli ara¢ kablosuz sarj sistemleri statik, yar1 dinamik ve dinamik olarak
ti¢ baslikta incelenmektedir. Statik sarjda ara¢ park halinde iken sarj edilirken,
dinamik sarjda ise ara¢ hareket halinde iken sarj yapilmaktadir. Yar1 dinamik sarjda

ise trafik 1giklart gibi aracin durakladigi zamanlarda sarj yapilmaktadir.

Genel bir elektrikli arag KGT sistemi sirasiyla verici taraf inverter,
kompanzasyon topolojisi, kuplaj bobinleri ve dogrultucudan olusmaktadir. Bu

yapilar sirasiyla alt bagliklar halinde asagida ele alinmistir.

2.2 Verici Taraf inverter

Verici taraf inverter, kompanzasyon topolojisi girisini beslemek icin
kullanilmaktadir. Tam koprii inverter yapist elektrikli arag kablosuz sarj
uygulamalarinda kullanilan en yaygin inverter modelidir. Sekil 2.4’te inverter devresi

ve ¢ikis gerilimi dalga sekli verilmistir.
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Sekil 2.4: Verici taraf inverter ve ¢ikis gerilimi dalga sekli.

Inverter girisi dogru gerilim ile beslenmektedir. Inverter ¢ikisinda tepe degeri
+Vin ve -Vin olarak degisen yiiksek frekansli kare dalga alternatif gerilim elde

edilmektedir. Inverter ¢ikis gerilimi, vag, Fourier serisi acilimindan yararlanilarak,

Vo= 35 Yo ginmot) 2.1

o0
n=1,35 7zN

olarak elde edilir. Denklem (2.1)’de n harmonik numarasi, ® agisal frekans olarak

ifade edilir (Kazimierczuk ve Czarkowski 2012).

2.3 Kuplaj Bobinleri

Kuplaj bobinleri KGT sisteminde 6nemli rol oynamaktadir. Kuplaj bobinleri
genellikle ortak endiiktansi arttirmak igin ferrit niiveler, manyetik aki kacaklarin

azaltmak i¢in ise aliiminyum plaka ile birlikte kullanilmaktadir.

Kuplaj bobinlerinde verici bobininden alict bobine aktarilan manyetik aki
miktar1 kuplaj katsayisi ile belirlenir. Kuplaj katsayisinin degeri O ile 1 arasinda

degismektedir. Verici ve alici taraftaki kuplaj bobinleri arasindaki kuplaj katsayist,

(2.2)
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olarak tanimlanir. Burada Lp ve Ls 0z endiiktans, M ise verici ve alici arasindaki
ortak endiiktans olarak ifade edilir. Kuplaj bobinlerinin ortak endiiktans1 hava araligi

degisimi ve yanlis hizalanma durumunda degismektedir.

KGT sistemlerinde kuplaj bobinlerin analizini kolaylastirmak i¢in M ve T
modeli olmak iizere iki ayr esdeger devre modeli kullanilir. Sekil 2.5°te M modeli
yapist goOsterilmistir. Bu yapida kuplaj bobinleri akim kontrollii gerilim kaynagi

seklinde gosterilmektedir.

Sekil 2.5: M modeli yapisi.

Sekil 2.5°te Zs alic1 taraf esdeger empedansini ifade ederken, Zr alic1 taraftan
verici tarafa yansiyan empedansi ifade etmektedir. Zr empedanst Denklem (2.3)

yardimiyla elde edilir.

Z, = (2.3)

Bir diger devre modeli yapist olan T modeli Sekil 2.6’da gosterilmistir.
Kacgak endiiktansin kompanze edilmesi gereken devrelerde T modeli yapist kullanimi
yaygindir.

A L-M LM
" I P e

— O T
P S

Sekil 2.6: T modeli yapisi.

Kalite faktorii, KGT sisteminin verimi agisindan 6nemli bir parametre olup
farkli bigimlerde tanimlanabilmektedir (Aditya 2016; Mohammad 2019). Kalite
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faktorii, reaktif elemanlarda depolanan enerjinin harcanan enerjiye orani seklinde

genel haliyle Denklem (2.4)’teki gibi ifade edilebilir (Aditya 2016).

- ( Depolananenerji J (2.4)

Harcananenerji

Kalite faktorii (Q) yiiksiiz bobin durumu igin,

Q=% (2.5)

ac

olarak tanimlanirken, yiiklii bobin durumu igin ise,

ol
= 2.6
Q Rac + Rab ( )

olarak ifade edilir. Denklem (2.5) ve Denklem (2.6)’da  agisal frekans, L bobin 6z
endiiktansi, Rac bobin i¢ direnci, Rap ise ylik direnci olarak tanimlanir. Burada kalite
faktoriiniin kuplaj bobinlerin i¢ direncleri ile ters orantili oldugu goriilebilir. Giig
kayiplarinin azaltilmasi acisindan KGT sistemlerinde bobinlerin i¢ direnglerinin
diisiik olmasi dolayisiyla kalite faktoriiniin yiiksek olmasi arzu edilir. Calisma
frekansmin arttirilmasi ile kalite faktorii arttirabilir ancak bu durumda kuplaj
bobinlerinin i¢ direnci deri ve yakinlk etkisinden dolay1 artacaktir (Wang ve Dorrell
2015). Bu durumda sistem verimi azalmaktadir. Yiiksek frekanslara ¢ikildik¢a ince
her biri yalitilmis teller biikiilerek ve demetler haline getirilerek litz telleri
olusturulur. Litz tellerinin kullanilmasi ile kuplaj bobinlerinin AC direngleri

diigtiriilebilmektedir.

Yiksek frekanslara c¢ikildik¢a iletkenin merkezindeki akim yogunlugu
azalirken iletken yiizeyinde akim yogunlugu artar. Bu durumda, alternatif akimin
niifuz ettigi kalinlik dalma derinligi olarak bilinir. Dalma derinligi frekans arttikga
azalmaktadir. Deri etkisinin Oniine ge¢mek ve iletkenin AC direncini azaltmak igin
her bir litz telinin kalinligi dalma derinliginden daha diisiikk olmalidir (Sullivan
1999). Her bir litz telinin dalma derinligi,

5= |-L— (2.7)
mfu
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olarak hesaplanir. Burada 6 dalma derinligi (m), f ¢alisma frekans: (Hz), p iletkenin
manyetik gecirgenligi (H/m), p ise iletkenin dzdirencidir (Q.m). Ozdireng bakir icin,

1,72x10® Q.m, manyetik gegirgenlik ise 4nx107" Q.m olarak almur.

Elektrikli ara¢ kablosuz sarj uygulamalarinda verici ve alict kuplaj bobinleri
arasindaki mesafe arttikca veya her iki bobinin yatayda yanlis hizalanmasi
durumunda kuplaj katsayisi azalmaktadir (Ramezani ve dig. 2019). Kuplaj
katsayisinin azalmasi sistem verimini azaltmaktadir. Bu ylizden elektrikli arag
uygulamalarinda yiliksek verimli giic aktarirmi i¢in diisiik kuplaj katsayisi
degerlerinde kalite faktorlerinin yiiksek tutulmasi gereklidir. Ancak kalite faktoriiniin
yiiksek olmasi devredeki kondansator ve bobin gibi elemanlarin ug gerilimlerinin ¢ok
artmasina sebep olabilir. Bu ylizden devre elemanlarmin gerilim dayanimlarina ve

kullanilan kablolarn izolasyonlarina dikkat edilmelidir.

2.4  Kompanzasyon Topolojileri

Kablosuz gii¢ sistemlerinde sistemin yiiksek verimde ¢alismasinin saglanmasi
onemli bir 6zelliktir. Bu yiizden uygun kompanzasyon topolojisinin seg¢ilmesi 6nemli
bir konudur. KGT sistemlerinde verici taraftan uygulanan yiiksek frekanslh alternatif
gerilim, verici kuplaj bobini {izerinde zamanla degisen akim ve manyetik alan {iretir.
Bu manyetik alan, verici ve alict kuplaj bobinleri arasindaki kuplaj katsayisina bagh
olarak alict kuplaj bobininde bir gerilim indiikler. Rezonans durumunda c¢aligmayan
kuplaj bobinleri ytiksek kagak indiiktanslardan dolay1 yiiksek reaktif giig liretirler. Bu
durum bobinlerde iletim kayiplarmi arttirirken verici taraf inverter anahtarlarinin
anahtarlama kayiplari ve iletim kayiplarmin da artmasina sebep olur. Bu sorunu
asabilmek ve yiiksek hava araligi mesafelerinde yiiksek verimde c¢alismanin
saglanabilmesi i¢in verici ve alici kuplaj bobinlerine ilave kondansatorler eklenir.
Kullanilan bu kondansatorler ve kuplaj bobinleri ile belirli bir rezonans frekansinda
rezonans olusturularak verici taraf inverterdeki reaktif gii¢ azaltilir. Bu sayede daha
yiiksek hava araligi mesafelerinde ve yiiksek verimlerde ¢alismak miimkiin hale
gelmektedir. Elektrikli araglar agisindan bakildiginda verici taraf inverterde dolasan
akimlarin azaltilmasi giivenli ¢alisma ac¢isindan oOnemli olmaktadir. Giris

kaynagindan c¢ekilen reaktif giicli azaltmak ve gii¢ transfer verimini arttirmak i¢in
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literatiirde bir¢ok topoloji ¢alistlmistir. Uygun kompanzasyon topolojisinin se¢imi
uygulamanin tirline gore degisim gosterse de genel olarak kompanzasyon

topolojisinin asagidaki 6zellikleri karsilamas1 beklenmektedir (Patil ve dig. 2018).

e Maksimum gii¢ transferi

e Girig kaynag1 i¢in minimum VA orani

e Uygulama tiiriine gore SA ya da SG ¢ikis verebilmesi
e Yiiksek verim

e Frekans ayrigmasi toleransi

e Yiiksek yanlis hizalanma toleransi

2.4.1 Temel Kompanzasyon Topolojileri

Literatiirde = kondansatorlerin ~ kuplaj bobinlerine  baglantisina  gore
isimlendirilen 4 temel topoloji olusturulmustur. Bu topolojiler seri-seri (SS), seri-
paralel (SP), paralel-seri (PS) ve paralel-paralel (PP) topolojileri olarak bilinmektedir
(Shevchenko ve dig. 2019). Bu topolojilere ek olarak yiiksek mertebeli topolojiler
olarak bilinen LC-S, LCC-S, LCC-LCC, LCC-SP, S-LCC gibi farkli kompanzasyon

topolojileri gelistirilmistir.

C M C C M
M= A
Ly Ls LP% %Ls =C,
(a) Seri-Seri (b) Seri Paralel
M | ICs M
]| i o N
Cr LP% éLs Co— L, LS ::Cs
(c) Paralel Seri (d) Paralel Paralel

Sekil 2.7: Temel kompanzasyon topolojileri.

2.4.1.1 SS Kompanzasyon Topolojisi

SS topolojisi sabit akim ¢ikis karakteristigine sahip yaygin kullanilan bir
topoloji tiiriidiir. Sekil 2.8’de SS topolojisinin ortak endiiktans (M) modeli
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gosterilmistir. SS topolojisinde kondansatorler verici ve alic1 bobinlere seri baghdir.
Burada Vae fazor formunda giris gerilimini, Vab fazoér formunda ¢ikis gerilimini, 1as
ise fazoér formunda giris akimini, lp ve Is ise sirasiyla verici ve alici kuplaj
bobinlerinin fazor akimlarini temsil etmektedir. ® agisal anahtarlama frekansi ve Rap

ise esdeger yiik direnci olarak tanimlanmistir.

Sekil 2.8: SS kompanzasyon topolojisi M modeli.

Devrede maksimum gii¢c aktarimi ic¢in alict taraf Cs kompanzasyon
kondansatoriiniin  empedans1t Ls kuplaj bobininin empedansina esit olmalidir.

Dolayisiyla,

Cs= (2.8)

esitligi yazilabilir.

SS kompanzasyon topolojisinde giris empedanst verici empedansi ile alict
taraf empedansinin verici tarafa yansiyan hali kullanilarak Denklem (2.12)’deki gibi

hesaplanir.

. 1
Z.=JoL. +—+R 2.9
s = Jo S+ja)CS+ ab ( )
2
z, =My (2.10)
ZS

+Z, (2.11)
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2 2
7, - j(pr—Cl ]+ Call (2.12)

. 1
R, + ]| L.o—
ab J( S Csa)j

Verilen esitliklerde Zag giris empedansi, Zs yiik empedansi, Zr alici taraftan

verici tarafa yansiyan empedans olarak tanimlanmigtir.

Giristen goriinen empedansin omik olmast i¢in verici taraf kompanzasyon

kondansatoriiniin degeri Denklem (2.13)’deki gibi hesaplanir.

C, = (2.13)

Denklem (2.8) ve (2.13) kullanilarak Lp ve Ls verici ve alict rezonans
kondansatorleri ile tamamen kompanze edilir. Bu durumda c¢ikis akimi yiikten
bagimsiz hale gelir ve giris empedansinin faz agis1 sifir olur. Bu durumda SS

kompanzasyon topolojisi sifir faz agisinda yiikten bagimsiz SA ¢ikis verir.

2.4.1.2 SP Kompanzasyon Topolojisi

SP kompanzasyon topolojisi sabit gerilim ¢ikis karakteristigine sahip yaygin
kullanilan topoloji tiiriidiir. Sekil 2.9°da SP topolojisinin M modeli gosterilmistir.
Burada, verici tarafta kompanzasyon kondansatorii verici bobine seri bagl iken, alict

tarafta ylike ve alic1 bobinine paralel baghdir.

Sekil 2.9: SP kompanzasyon topolojisi M modeli.

Devrede maksimum gii¢ elde edebilmek i¢in alict taraf kondansatorii

Denklem (2.14)’deki gibi hesaplanr.
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C, = (2.14)

SP kompanzasyon topolojisinde giris empedansi, verici taraf empedans: ile

alict taraf empedansinin verici tarafa yansiyan hali kullanilarak Denklem (2.18)’deki

gibi hesaplanir.
Z, = jol +[_L//RabJ (2.15)
JoCq
2
Z, _ (M) (2.16)
ZS
. 1
Z,g=joL, +—+Z, (2.17)
JjaCy
2 2
Z,. = j[Lpa)— ! J+ il (2.18)
C.o ( . R.p J
jLo+—2
1+ jR,,C

Verilen esitliklerde Zag giris empedansi, Zs yiik empedansi, Zr alici taraftan

verici tarafa yansiyan empedans olarak tanimlanmigtir.

Giristen goriinen empedansin omik olmast i¢in verici taraf kompanzasyon
kondansatoriiniin degeri asagidaki gibi hesaplanir.

C, = (2.19)

Buradan, SP topolojisinde verici kondansatoriin degerinin ortak endiiktans,
kuplaj bobinlerinin 6z endiiktansi ve verici taraf rezonans frekansina bagli oldugu

goriilmektedir.

SS topolojisine benzer sekilde SP’de hem SA hem SG ¢ikis verebilmektedir.
SS’den farkli olarak, SP kompanzasyon topolojisi sifir faz agisinda yiikten bagimsiz

SG ¢ikis verebilme 6zelligine sahiptir.
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2.4.1.3 PS Kompanzasyon Topolojisi

PS kompanzasyon topolojisinde verici tarafta kompanzasyon kondansatorii
verici bobine paralel bagl iken, alici tarafta yiike ve alic1 bobine seri baghdir. Sekil

2.10°da PS topolojisinin M modeli gosterilmistir.

Sekil 2.10: PS kompanzasyon topolojisi M modeli.

PS topolojisinde alici taraf kondansatoriiniin degeri SS topolojinde oldugu

gibi Denklem (2.8)’deki gibi hesaplanir.

Sekil 2.10’daki esdeger devre modelinden yararlanilarak devrenin girig

empedansi,

. 1
Z. =joL, +——+R 2.20
s = Jo S+ja)CS+ ab ( )
2
ZRZM (2.21)
ZS
Zo =11 jol, + Z,) (2.22)
jaCy
1
Z= Ve (2.23)
jLro+ @ + jCre

. 1
[Rab + J[st_ Csa)j]

olarak hesaplanir. Verilen esitliklerde Zag giris empedansi, Zs ylik empedansi, Zr

alic1 taraftan verici tarafa yansiyan empedans olarak tanimlanmuistir.
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PS kompanzasyon topolojisinde verici tarafta giris empedansinin omik olmasi

icin Cp agagidaki gibi hesaplanir.
Le (2.24)

2012 \?
@M + o’}
Rab

C, =

Denklem (2.24)’ten giris empedansinin yiike, verici bobin 6z endiiktansina,

ortak endiiktansa ve rezonans frekansina bagli oldugu goriilebilir.

2.4.1.4 PP Kompanzasyon Topolojisi

PP kompanzasyon topolojisinde, kompanzasyon topolojileri her iki tarafta da
kuplaj bobinlerine paralel baghdir. Sekil 2.11’de PP topolojisinin M modeli

gosterilmistir.
Is L
" : S
AB jU)MIP CS_'— Rabs: vab

Sekil 2.11: PP kompanzasyon topolojisi M modeli.

Alici tarafta kompanzasyon kondansatoriiniin degeri SP topolojisinde oldugu

gibi Denklem (2.14) ile elde edilir.

PP topolojisinde girig empedansi,

. 1
ZS = ja)LS +(ﬁ//RabJ (225)
2
z, (M) (2.26)
ZS
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1

Zy= jC. //(ja)LP + ZR) (2.27)
1
Z,p = T (2.28)
AVE - +jCow
Lo o°M*(1+ jR,,C )

p@+ - :
(Rab +(JLs@)(L+ JRabCSa)))

olarak elde edilir. Verilen esitliklerde Zag giris empedansi, Zs yiik empedansi, Zr

alic1 taraftan verici tarafa yanstyan empedans olarak tanimlanmuistir.

PP kompanzasyon topolojisinde, alic1 taraftan yansiyan empedansi ve verici

bobininin reaktansin1 kompanze edebilmek icin Cp asagidaki gibi hesaplanir.

(2.29)

Denklem (2.29)’dan Cp’nin ortak endiiktans ve yiike bagli oldugu goriilebilir.

SS ve SP topolojileri pratik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
SS topolojisinin en biiyiik avantaji verici kondansatoriin rezonans frekansinda yiikten
ve kuplaj katsayisindan bagimsiz olmasidir. SP topolojisinde ise kuplaj katsayisina
baglilik s6z konusudur. PS ve PP topolojilerde verici kondansatoriiniin degeri kuplaj
katsayisinin yani sira yiik degisimine de baghdir. Verici tarafta paralel kondansatore
sahip PS ve PP topolojileri giris empedansmnin yiiksek olmasi, kompleks
hesaplamalara ihtiya¢ duymasi, kuplaj katsayisi ve yiike bagli olmasindan dolay1
nadiren kullanilmaktadir (Shevchenko ve dig. 2019). PP kompanzasyon topolojisi
disiik gilic faktoriine sahiptir. Ayrica hafif yiiklerde ¢ikis gerilimi ¢ok ytikselir ve
giriste yliksek akim kaynagma ihtiyag duymaktadir. Temel topolojilerin farkli

acilardan performans degerlendirmesi Tablo 2.1°de sunulmustur.
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Tablo 2.1: Temel kompanzasyon topolojilerinin karsilastiriimast.

Ozellik SS SP PS PP
Giig transfer kabiliyeti Yiiksek | Yiiksek | Diisiik | Diisiik
Yanlis hizalanma performansi Yiksek | Yiiksek | Orta Orta
Rezonans aninda giris empedansi Diusiik | Diisiik | Yiiksek | Yiiksek
Elektrikli ara¢ uygulamalarina uygunluk | Yiiksek | Yiiksek | Orta Orta

2.4.2 Yiiksek Mertebeli Topolojiler

Temel rezonans topolojileri ideal kosullarda iyi sonuglar verirken, frekans
kaymasi, yanlis hizalanma durumu gibi ideal olmayan kosullarda performansi
diismektedir. LCC-LCC, LCC-S, LC-S gibi topolojiler genis bir kuplaj ve yiik
degisimi aralifinda olumlu sonuglar vermektedir. Ancak bu topolojilerde ilave
rezonans elemanlarinin kullanilmasi kayiplar: arttirabilmektedir. Elektrikli araglarda
yaygin olarak LCC-LCC ve LCC-S kompanzasyon topolojileri kullanilmaktadir.

Ancak bu topolojilerde devre elemani sayis1 LC-S topolojisine gore daha fazladir.

2.4.2.1 LC-S Kompanzasyon Topolojisi

LC-S kompanzasyon devresinin M modeli Sekil 2.12°de verilmistir. Burada
VaB fazor formunda inverter ¢ikis gerilimini, Vab fazér formunda dogrultucu giris
gerilimini, Ias ise fazor formunda L1 lizerinden akan inverter ¢ikis akimmi, Ip and Is
ise sirastyla verici ve alict kuplaj bobinlerinin fazér akimlarini temsil etmektedir.

acisal anahtarlama frekansi ve Rap ise esdeger yiik direnci olarak tanimlanmustir.

Zy Zo, Z. zZ,

Sekil 2.12: LC-S kompanzasyon devresinin M modeli yapis: (Yenil ve Cetin 2022P).

LC-S kompanzasyon topolojisinde giris empedanst,
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. 1
Z; = j(wlg _E) + Ry (2.30)

®*M?
Z., = 2.31
=7 231)
Z,+ joL
Z., = R P . 2.32
< (1-0’L.C) + jZ.C, (232)
Zy=jolL+Z (2.33)

olarak elde edilir. Verilen esitliklerde Zag giris empedansi, Zs ylik empedansi, Zgr
alict taraftan verici tarafa yansiyan empedans Zci ise Ci, Zr Ve Lp’nin esdeger
empedansi olarak tanimlanmigtir. LC-S kompanzasyon topolojisinin detayli analizi

Boliim 3’te yapilmuistir.

2.4.2.2 LCC-S Kompanzasyon Topolojisi

LCC-S kompanzasyon topolojisi elektrikli araclarda ¢cok yaygin kullanilan bir
topoloji tiridir. LCC-S kompanzasyon devresinin M modeli Sekil 2.13’te

verilmistir.

Zo Z.,  Z. zZ,

Sekil 2.13: LCC-S kompanzasyon devresinin M modeli yapisi.

LCC-S kompanzasyon topolojisinde giris empedansi verici empedansi ile
alic1 taraf empedansinin verici tarafa yansiyan hali kullanilarak Denklem (2.37)’deki

gibi hesaplanir.

+R

- ab
S

Z, = jol, + (2.34)
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(2.35)

jC()LP +%+ZR
Z., = J0%e (2.36)

C1 1

Zyg=job+2Z¢ (2.37)

Verilen esitliklerde Zag giris empedansi, Zs ylik empedansi, Zgr alic1 taraftan
verici tarafa yansiyan empedans Zci ise Ci, Zr, Lp ve Cp’nin esdeger empedansi

olarak tanimlanmistir.

Giris empedanst Zag’yi omik durumda tutmak bir baska deyisle sistemi
SFA’da ¢alistirabilmek i¢in kompanzasyon elemanlarmin degerleri sirasiyla

asagidaki esitliklerle hesaplanir (Kim ve dig. 2019).

C, = (2.38)

Verici taraf kompanzasyon indiiktorii cikis giicline gore asagidaki gibi
hesaplanir.
L, L

=kV.. |== 2.39
R (2:39)

Verici taraf kompanzasyon kondansatorlerinin degerleri asagidaki esitlikler

yardimiyla hesaplanir.

Co= i (2.40)
__LG
Co=1 1 (2.41)

LCC-S kompanzasyon topolojisi sifir faz agisinda yiikten bagimsiz SG ¢ikis

verebilmektedir.
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2.4.2.3 LCC-LCC Kompanzasyon Topolojisi

LCC-LCC kompanzasyon topolojisi elektrikli araclarda ¢ok yaygin kullanilan
bir diger topoloji tiiriidiir. LCC-LCC kompanzasyon devresi verici tarafta L; ve Cy
filtre induktans: ve kondansatori, alici tarafta L, ve C, filtre indiiktans1 ve
kondansatoriinden olusur. Verici ve alici tarafta Cp ve Cs kondansatorleri ise kuplaj

bobinlerine seri baglidir. Topolojinin M modeli Sekil 2.14’te verilmistir.

Le L, CP L, I,

Zo Zo  Zy zZ,

Sekil 2.14: LCC-LCC kompanzasyon devresinin M modeli yapisi.

LCC-LCC kompanzasyon topolojisinde sistemin rezonans frekansi Sekil

2.14°ten faydalanilarak asagidaki esitlik ile hesaplanir.

1 1
==
\/ C1 \/ L2C2
I; 1 (2.42)

JL-0)C,  JL-L)C,

Giris empedanst Zag’nin omik olmast i¢in kompanzasyon elemanlarinin

degerleri sirasiyla asagidaki gibi hesaplanir.

Com i (2.43)
C,- wzle (2.44)
o wZ(L: -L) (249
s = wz(le_ 0 (2.46)



LCC-LCC kompanzasyon topolojisi rezonans frekansinda sabit giris
gerilimini ¢ikiga sabit akim olarak doniistiiriir. Ayrica topoloji sifir faz agisinda SA
¢ikis verebilme ozelligine sahiptir. Kompanzasyon elemanlart uygun bir sekilde
ayarlanirsa LCC-LCC topolojisi iki ayr1 rezonans frekansinda ve sifir faz agisinda

SA ve SG cikis verebilir (Vu ve dig. 2018).

2.5 Alici Taraf Dogrultucu

Kompanzasyon topolojisi ¢ikisindaki AC gerilim, alic1 taraftaki tam dalga
dogrultucu yapis1t DC forma doniistiiriilerek batarya yiikii beslenmektedir. Tam dalga
pasif dogrultucu, S-BAR ve aktif dogrultucu yapilar1 batarya sarj kontroliinde yaygin

kullanilan dogrultucu tiirleridir.

2.5.1 Tam Dalga Pasif Dogrultucu

Alici tarafta 4 diyottan olusan tam dalga pasif dogrultucu yapisi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu durumda SA ve SG sarj kontrolii verici taraf kontrol yontemleri

ile yapilmaktadir.

i 1 I

a a * +V,

v, Com= RogV,

— b - -t
A D, A D, -V,

Sekil 2.15: Tam dalga pasif dogrultucu.

Sekil 2.15’te dogrultucu girisinde +V, ve — V, tepe degere sahip kare dalga

gerilim olugsmaktadir.
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& (2.47)

Batarya yiikii omik yiik olarak modellendiginde dogrultucu giris
terminallerinden goriinen esdeger direng Denklem (2.48)’deki gibi elde edilir.
R Ve _No/m_8 o (2.48)

ab - - 2%
s, =#l,/2 =«

2.5.2 Yan Kaopriisiiz Aktif Dogrultucu

S-BAR yapisi ¢ikis akim veya geriliminin kontrolii i¢in kullanilan bir diger
dontstiricd tirtdir (Diekhans ve De Doncker 2015; Colak ve dig. 2015; Fan ve dig.
2017; Wu ve dig. 2021; Yenil ve Cetin 20222, Yenil ve Cetin 2022°, Yenil ve Cetin
2022°). Sekil 2.16°da gosterilen S-BAR yapisinda iist kollarda diyotlar yer alirken alt
kollarda giic anahtarlar1 yer alir. Gili¢ anahtarlarina uygun kontrol sinyalleri
uygulanarak ¢ikis kontrol edilmektedir. S-BAR sayesinde ¢ikis kontrolii i¢in ilave
DC-DC déniistiiriicii ihtiyact ortadan kaldirilabilmektedir.

2
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Sekil 2.16: S-BAR.
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2.5.3 AKktif Dogrultucu

Aktif dogrultucu yapisi ¢ikis akim veya geriliminin kontrolii i¢in kullanilan
bir diger dogrultucu tiridir (Mai ve dig. 2018). Sekil 2.17’de gosterilen aktif
dogrultucu yapisinda alt ve iist kollarda gilic anahtarlar1 yer alir. Gii¢ anahtarlarina
uygun kontrol sinyalleri uygulanarak ¢ikis kontrol edilmektedir. S-BAR yapisina
kiyasla kontrol karmasiklig1 burada fazladir. Aktif dogrultucu sayesinde S-BAR’da
oldugu gibi ¢ikis kontrolii i¢in ilave DC-DC doniistiiriicii ihtiyacit ortadan
kaldirilabilmektedir.
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Sekil 2.17: Aktif dogrultucu.

Aktif dogrultucularin sundugu bazi avantajlar asagidaki gibi siralanabilir (Vu
ve dig. 2022).

e Cikis akim veya geriliminin kontrolii ilave DC-DC dontstiiriici

olmadan saglanabilir.

e Dogrultucu tarafinda daha az gerilim diisiimiinden dolay1 daha ytiksek
verimde ¢alisma saglanabilir.

e Cok asamali alict tarafa gore daha az sayida eleman igermesinden
dolay1 kayiplar azalir.

e Reaktif gii¢ kontrolii yapilabilir.

e ki yonlii ¢alisma miimkiin olmaktadur.
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3. KONTROL YONTEMLERIi

Elektrikli ara¢ kablosuz sarj sistemlerinde kullanilan kompanzasyon
topolojisinin tiirline gore sistem verimini iyilestirmek i¢in farkl kontrol yontemleri
kullanilir. KGT sistemlerinde kullanilan kontrol yontemlerine ait siniflandirma Sekil

3.1’deki gibi gosterilebilir.

Kontrol
Stratejisi
Y v v
Verici Taraf Alici Taraf Verici Alici
Taraf
A 4 A A v A
AC/DC DC/DC i DC/DC Verici ve Alici
Déndstlrict || Déndsttirtca L) Dogruicu | | byttt Déntigtdrica

Sekil 3.1: Kontrol yontemlerinin siniflandirilmas.

Elektrikli arag KGT sistemlerinde giriste kullanilan tam dalga dogrultucu ve
giic faktorii diizeltme devresi yardimiyla sebeke gerilimi dogru gerilime
doniistirilir. Verici tarafta kullanilan inverter vasitasiyla giristeki dogru gerilim
yiiksek frekansli alternatif gerilime dontstiiriilerek verici taraf kompanzasyon
devresine ve verici bobine uygulanir. Verici bobindeki zamanla degisen manyetik
alan alic1 bobinde gerilim indiikler. Alic1 bobindeki gerilim dogrultularak batarya sarj
islemi gerceklestirilir. Giris kaynagindan cekilen reaktif giiciin azaltilmasi i¢in verici
taraf kompanzasyonu, alici tarafta gii¢ transfer oranini arttirmak igin verici taraf
kompanzasyon devresi kullanilir. SA ve SG sarj islemi geleneksel olarak DC-DC
doniistiiriicii  vasitasiyla yapilir. Elektrikli ara¢ kablosuz sarj sistemi kontrol
yontemleri verici taraf kontrolii, alic1 taraf kontrolii ve verici alic1 taraf kontrollii
sistemler olmak iizere li¢ ayr1 kategoride incelenebilir. Bu yontemler alt bagliklar

halinde asagida incelenmistir.
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3.1 Verici Taraf Kontrolii

Verici taraf kontrolii, alic1 tarafta koprii dogrultucu kullanilmasi durumunda
inverter anahtarlarinin frekans, gérev orani veya faz agis1 kontrolii ile inverter giris
geriliminin kontrol edilmesi ile yapilabilmektedir. Sekil 3.2’de verici taraf kontrolii

blok diyagrami gosterilmistir.

M
| |
I N | +
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o

inverter Kompanzasyon Dogrultucu
| Verici Taraf Va ; Ia
Kontrol

Sekil 3.2: Verici taraf kontrolii.

Degisken frekansli kontrolde sistemin ¢ikis gerilimi veya akimini kontrol
edebilmek i¢in inverterin ¢alisma frekansi degistirilir (Gati ve dig. 2017; Cetin ve
Yenil 2022). Bu yontemde inverter anahtarlarinin gérev oran1 %50 tutularak sadece
frekans ayar1 yapilir. Ancak bu yontemde ¢alisma frekansinin rezonans frekansindan
uzaklagmasi durumunda reaktif gii¢ ihtiyaci artar ve verim diiser. Ayrica, elektrikli
araglar i¢in 81,38 kHz- 90 kHz ¢alisma frekansi araliginda ¢ikis kontroliinii saglamak

bu yontemde zor olmaktadir.

Yaygin kullanilan PS kontrolde galisma frekansi sabit tutularak verici inverter
kollar1 arasindaki faz agis1 (0) ayarlanarak ¢ikis akimi veya gerilimi kontrol edilir.
PS yoOntemine ait inverter anahtarlarinin kontrol sinyali ve inverter ¢ikis gerilimi

Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3: PS kontrol sinyalleri.

Genel olarak verici taraf kontrollii sistemlerde batarya akim ve gerilim
bilgilerinin alinabilmesi igin verici ve alici taraf arasinda kablosuz haberlesme
modiili kullanilmaktadir. Song ve dig. (2018) sunduklar1 ¢alismada SA ve SG sarj
kontrolii i¢in verici taraf kontroliinii verici ve alic1 taraf kablosuz haberlesme modiilii
kullanmadan gerceklestirmiglerdir. Sunduklar1 sistemde verici taraf akim ve
gerilimlerini dlgerek aktif gii¢ hesabi1 yapmislardir. Buradan da yiik direnci tahmini
yapilarak kapali ¢evrim kontrol araciligiyla faz kaydirmali PWM sinyalleri
tretilmigtir. Bu sinyaller verici inverter anahtarlarina uygulanarak inverter ¢ikis

akimi ayari ile SA ve SG sarj yapilmigstir.

Verici taraf inverter girisinde ilave DC-DC doniistiiriicti kullanilarak inverter
DC giris geriliminin degistirilmesi ile sistemin ¢ikis akimi veya gerilimi
degistirilebilir. Sekil 3.4°’te DC-DC doniistiiriici i¢eren verici taraf kontrol blok
diyagrami gosterilmistir. KGT sistemlerinde ilave DC-DC doniistiiriicti kullanilmasi

maliyetleri ve karmasiklig1 arttirmaktadir.
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Sekil 3.4: DC-DC doniistiiriicii kullanilarak verici taraf kontrolii.

Gorev orani kontrolii ile verici taraf inverter ¢ikig geriliminin etkin degeri
degistirilerek ¢ikis gerilimi kontrol edilebilir. Ancak bu yontemde yumusak

anahtarlama kosullar1 genis yiik araliginda kaybolabilmektedir (Ramezani 2021).

PDM kontrolii ile inverter anahtarlama sinyallerinin bazilart silinerek c¢ikis
akimi veya gerilimi kontrol edilir. Bu yontemde inverter anahtarlar1 i¢in yumusak
anahtarlama kosullar1 saglanabilmektedir (Oncu ve Karafil 2017; Esteve ve dig.
2011; Esteve ve dig. 2015). Geleneksel PDM kontrolii 6zellikle hafif yiiklerde verici
tarafta inverter iizerinde ciddi akim salinimlarina neden olabilmektedir. Bu problemi
asabilmek i¢in 32’li diizensiz PDM darbe dizisi olusturularak ¢ikis akiminin daha
homojen dagilimi saglanabilir (Karafil ve dig. 2021). KGT sistemlerinde gelistirilmis
PDM yontemleri ile bu salinimlar azaltilabilmektedir (Sheng ve Shi 2020).

Delta sigma modiilasyon tabanli PDM yontemi KGT sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Li ve dig. 2018%; Zhou ve dig. 2021). Sekil 3.5’te delta
sigma modiilasyon tabanli PDM kontroliiniin blok diyagrami, Sekil 3.6’da ise bu
yonteme ait inverter ¢ikis gerilimi gosterilmistir. Bu yontem ile iiretilen PDM
sinyalleri verici taraf inverter anahtarlarma uygulanarak KGT sisteminin ¢ikis
gerilimi genis bir aralikta yiiksek ¢oziiniirliikkli olarak kontrol edilebilmektedir (Zhou
ve dig. 2021).

Girig Sinyali

Tt » Gecikme "l AND S,S,

S,S.

d—(G 21—1 » > 05

Akumiilatér Karsilastirici

Sekil 3.5: Delta sigma modiilasyona dayali PDM kontrolil.

40



Vs d=2/6 +V
S & S O 1.
— [ I—l I—l

Vi, > v
d | Delta Sigma = _ +
*| PDM kontrol = T Vs
S5, IS o | tvie d=5/6

sl ininla i s Nui
s 342& oo oo

Sekil 3.6: Delta sigma PDM kontrolii ve inverter ¢ikis gerilimi.

Genel olarak verici taraf kontrollii sistemlerde batarya akim ve gerilim
bilgilerinin alabilmesi i¢in verici ve alici taraf arasinda kablosuz haberlesme
modiilii gerekmektedir. Cikistan alman akim ve gerilim geri beslemesi sayesinde
inverterde farkli kontrol yontemleri ile ¢ikis akim ve gerilim kontroli
saglanmaktadir. Bu sistemlerde, kablosuz haberlesme modiiliiniin kullanilmasi

sistemin glivenilirligini azaltmakta ve veri gecikmelerine sebep olmaktadir.

3.2 Alici1 Taraf Kontrolii

Alict tarafta SA ve SG sarj kontrolii icin yaygin olarak DC-DC
doniistiiriiciiler kullanilmaktadir. DC-DC doniistiirticiilerde referans sarj akim ve
gerilim degerlerine gore PID kontrolii kullanilarak gérev orami1 ayarlanmaktadir. Bu
sayede ¢ikis akim ve gerilim regiilasyonlar1 saglanmaktadir. Ancak ilave bir
asamanin kullanilmasi KGT sisteminin hacmini ve maliyetini arttirirken verimi

disiirmektedir.

Alict taraf kontrolii gérev orani veya faz agis1 kontrolii ile yapilabilmektedir.
Alict taraf kontrolii temeli dogrultucu girisinden goriinen giris empedansinin kontrol
edilmesine dayanmaktadir. Empedans kontrolii ve empedans eslestirmek igin alici
tarafta farkli tip DC-DC donistiirticiiler kullanilmaktadir. Tablo 3.1°de, buck, boost
ve buck boost doniistiirticiiler i¢in yiik direnci doniisiim esitlikleri gdsterilmistir.
Esdeger direng, Rap, doniistiiriiciiniin gorev oran1 D, ile kontrol edilmektedir (Zhong
ve Hui 2015).
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Tablo 3.1: Yiik direnci doniistimii i¢in kullanilan DC DC déniistiirtictiler.

Doniistiiriicii tipi Yiik direnci doniisiimii (Rab/Ro)
Buck %ED)Z
2
Boost 8(1-D) / 2
T
_ 2
Buck Boost 8(1-D) (zD)’

Buck doniistiiriicii ele alindiginda gorev oraninin yiik iizerindeki etkisi

asagidaki gibi ifade edilir.
R, =——=R (3.1)

Burada Ran, Ro ve D sirasiyla buck doniistiiriicli girisinden goriinen esdeger
direng, ¢ikis direnci ve gorev orani olarak ifade edilir. Devrede D ayarlanarak Rap’nin

optimum noktada tutulmasi saglanarak maksimum verim takibi yapilabilir.

Alic1 tarafta ilave DC-DC déniistiiriicii ihtiyacini ortadan kaldirmak i¢in S-
BAR (Colak ve dig. 2015; Fan ve dig. 2019; Yenil ve Cetin 20222, Yenil ve Cetin
2022° Yenil ve Cetin 2022°% ve aktif dogrultucu (Mai ve dig. 2018) yapilari
kullanilmaktadir. Aktif dogrultucu yapis1 dort yar iletken gii¢ anahtar: igermesinden
dolay1 karmasik kontrol gerektirmekte iken, S-BAR daha sade bir kontrol yapisina
ihtiya¢ duyar. Sekil 3.7°de aktif dogrultucu igeren alici taraf kontrolii gosterilmistir.

M
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Sekil 3.7: Alici taraf kontrolii.
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Berger ve dig. (2015) aktif dogrultucunun faz agisimi ve ¢ikis gerilimini
kontrol ederek sistem verimliliginin arttirilmasi tizerine ¢alismislardir. Yiik direncini
ve reaktansini ayarlamak icin alict tarafta darbe genisligi ve faz kaydirma

yontemlerini birlikte kullanmiglardir.

Colak ve dig. (2015) alic1 tarafta S-BAR yapis1 kullanarak PS kontrolii ile
¢ikis gerilimi kontroliinii verici ve alici taraf kablosuz haberlesme modiilii
kullanmadan saglamislardir. Alic1 tarafta esdeger empedansin darbe genisligi ve faz
acis1 bakimindan degisimini analiz etmislerdir. Li ve dig. (2018°), S-BAR yapisinda
alict taraftan goriinen esdeger empedanst omik tutarak alici taraf akim ve
gerilimlerinin es fazli olmasini saglamiglardir. Ancak sunduklart alici taraf kontrolii
sadece SA sarj durumu icin tasarlanmis olup verici taraf inverter ve S-BAR igin

anahtarlama kayiplar1 g6z ardi edilmistir (Huang ve dig. 2019).

S-BAR devre topolojisi i¢in PS kontrolii uygulanirken Sekil 2.15°te alt
kollardaki SR1 ve SR, MOSFET ’lerin siirme sinyalleri ayarlanarak {ist kollardaki Dy,
D> dogrultucu diyotlarin iletim agist (B) kontrol edilir. Devre yiikk empedansinin
ayarlanmasi neticesinde omik ya da faz kayma (kapasitif veya indiiktif) durumunda
kontrol edilebilir. Kapasitif c¢alisma modunda, iletim agis1 alic1 taraf akiminin
pozitiften negatife gectigi yarim periyodun sonuna hizalanir. Bu durumda S-BAR
giris gerilimin temel bileseni alic1 taraf akimindan geridedir. indiiktif ¢alisma
modunda ise alici taraf akimi, S-BAR giris geriliminin temel bileseninden geridedir.
Omik kontrol yapabilmek icin diyotlarin iletim agisi simetrik olarak alic1 taraf
akiminin iki sifir gecisi arasia yerlestirilir. Bu sayede akim ve gerilimin temel
bileseninin es fazli olmasi saglanarak S-BAR girisinden goriinen empedansin omik
olmasi saglanir. Dolasiyla indiiktif ya da kapasitif duruma gore kiyaslandiginda
maksimum verimin daha yiiksek olmast saglanir (Glirbiiz ve dig. 2017). Bu yontem
SG sarj durumunda uygulanirken batarya ¢ikis gerilimi 6lgiiliir daha sonra referans
gerilim degeri ile karsilastirilir. Karsilastirma sonucu elde edilen hata PI kontrole
uygulanarak diyotlarm iletim agis1 elde edilir. S-BAR yapisinda PS kontrole ait farkli
yiik durumlar (indiiktif, kapasitif, omik) i¢in S-BAR giris akim ve gerilimleri Sekil

3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8: PS kontrolii ile S-BAR ¢alisma durumlari a) indiiktif, b) Kapasitif, c) Omik

Alict tarafta S-BAR yapisi lizerinde PDM yontemi kullanilarak yumusak
anahtarlama saglanabilmektedir. Bu sayede S-BAR anahtarlama kayiplar1 elimine
edilebilmektedir. Ann ve dig (2019), yanlis hizalanma durumunda yumusak
anahtarlama ile calisabilmek i¢in S-BAR {izerinden yiiksek ¢oOziiniirlikli PDM
yontemi gelistirmislerdir. Fan ve dig (2017), benzer sekilde S-BAR {izerinden 16’
PDM yontemini uygulayarak c¢ikis giicii  kontrolini saglamiglardir. PDM
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kontroliinde gozlemlenen gerilim ve akim salinimlarinin giderilmesi i¢in farkli darbe
dizileri igeren gelistirilmis PDM yontemleri sunulmustur (Fan ve dig. 2019; Yenil ve

Cetin 20222).

Geleneksel PS kontroliinde S-BAR MOSFET leri i¢in 6zellikle hafif yiiklerde
ZVS ve ZCS kosullar1 saglanamamakta ve S-BAR anahtarlama kayiplar
artmaktadir. Bu sorunu asabilmek i¢in PDM kontrol yontemi kullanilabilmektedir.
PDM kontroliinde belirli rezonans periyodunda S-BAR anahtarlar iletimde tutularak
c¢ikis gerilimi kontrolii saglanmaktadir. Geleneksel PDM kontroliinde Sekil 3.9°da
gosterildigi lizere aktif ve pasif ¢alisgma olarak iki durum bulunmaktadir. Aktif
calisma durumunda, S-BAR tam dalga dogrultucu olarak ¢alistirilirken pasif ¢calisma
durumunda S-BAR giris terminallerinden goriinen gerilim sifir olmaktadir. Bu
durumda yiik sadece ¢ikistaki filtre kondansatorii tizerinden beslenir ve ¢ikis gerilimi
azalmaya baslar. PDM kontrol yonteminde pasif ¢alisma durumunun uzun siirmesi

durumunda ¢ikis gerilimi salinimlari artmaktadir (Fan ve dig. 2019).
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Sekil 3.9: PDM kontrolii ile S-BAR ¢alisma durumlari.

3.3 Verici ve Alici Taraf Kontrolii

Elektrikli ara¢ KGT sistemlerinde hem verici hem alici taraf kontrollii
sistemler kullanilabilmektedir (Wu ve dig. 2012; Diekhans ve De Doncker 2015;
Zhong ve Hui 2015). Hem verici taraf inverter hem de alici taraftaki dogrultucu igin
iki ayr1 kontrole ihtiya¢ duyulmasi bu sistemleri diger Sistemlere nazaran daha
karmagik hale getirmektedir. Cift yonlii kontrol karmagik yapisina ragmen ozellikle

verici ve alict bobinlerin birbirlerine yanlis hizalanmas1 durumunda sistem

45



performansinin iyilestirilmesi agisindan avantajlar saglamaktadir (Vu ve dig. 2022).
Alict tarafta DC-DC dondstiirticti kullanarak doniistiiriicliniin gérev orani ve Verici
taraf inverterin faz a¢ist kontrolii ile hem maksimum verim takibi hem de c¢ikis
gerilimi kontrolii saglanabilmektedir (Zhong ve Hui 2015). Alici tarafta DC-DC
doniistiiriicti iceren ¢ift yonlii kontrol blok diyagrami Sekil 3.10°da gosterilmistir.

| M | | Fa)
K N 1 =
_| N . o 3 || DC +
\/in ]r\__j DC Ro
inverter Kompanzasyon Dogrultucu |
Verici Taraf Alici Taraf
Kontrol Kontrol
i Vol i

Sekil 3.10: Verici ve alici taraf kontrolii.

Diekhans ve De Doncker (2015) sunduklar1 sistemde genis bir yanls
hizalanma ve yiik araliginda ¢alisabilen verici ve alici taraf kontrollii elektrikli arag
kablosuz sarj sistemi Onermislerdir. Sunduklar1 sistemde alic1 tarafta S-BAR tipi
dogrultucu ile giristen goriinen empedansi omik tutarak alici taraf gerilim ve
akimlarmin es fazli olmasini saglamislardir. Bu yapida, alic1 tarafta ilave DC-DC
doniistiiriicii ihtiyaci ortadan kaldirilmaktadir. Alict taraf gerilimi ve diyotlarm iletim
acis1 (B) verici tarafa kablosuz haberlesme modiilii tizerinden iletilmektedir. Sunulan
sistemde, verici ve alict taraf arasindaki gerilim kazancina gore inverter

anahtarlarinin iletim agis1 (o) ayarlanarak ¢ikis giicii kontrol edilmektedir.
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4. LC-S KOMPANZASYON TOPOLOJiISi ve PDM
KONTROLE DAYALI KABLOSUZ SARJ SISTEMI

Elektrikli arag KGT sistemi i¢in yaygin olarak yiiksek mertebeli LCC-LCC,
LCC-S gibi kompanzasyon topolojileri kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda LCC-
LCC kompanzasyon topolojisi ile benzer ¢ikis karakteristigine sahip olan LC-S
kompanzasyon topolojisi se¢ilmistir. Bu topolojinin se¢ilmesindeki amag, diger
yiksek mertebeli topolojilere gore daha az kompanzasyon elemani kullanmasi ve SA
batarya sarj durumunu yiikten bagimsiz olarak SFA altinda gerceklestirebilmesidir.
Ayrica alic1 tarafin elektrikli aracin iginde yer alacag: diisiiniildiigiinde alic1 tarafta
tek bir kompanzasyon kondansatoriiniin bulunmasi hacim olarak bir avantaj

saglamaktadir.

4.1 LC-S Kompanzasyon Topolojisinin Analizi

LC-S kompanzasyona dayali KGT sistemi blok diyagrami Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Burada vin Vverici taraf inverter DC giris gerilimi, S1-Ss verici taraf
inverter MOSFET leri, D1-D4 alict taraf dogrultucu diyotlar1 olarak tanimlanmaigtir.
Lp ve Ls verici ve alic1 bobinlerin 6z endiiktansi, L1 rezonans bobini, C1 verici taraf
paralel rezonans kapasitorii, Cs seri rezonans kapasitorii, M ise verici ve alict kuplaj
bobinleri arasindaki ortak endiiktans olarak gosterilmistir. vo dogrultucu c¢ikis
gerilimi, i, yik akimi, Co ¢ikis kondansatorii ve R, batarya yiik direnci olarak

tanimlanmustir.
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Sekil 4.1: LC-S kompanzasyon topolojisine dayali KGT sistemi blok diyagrami.
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Tasarim1 planlanan LC-S topolojisinin ilk olarak analitik analizi yapilmistir.
Kompanzasyon devresi analizleri ortak endiiktans modeli (M) veya transformator (T)
modeli ile yapilabilmektedir. Oz endiiktansin kompanze edilmesi gereken devrelerde
M model kullanimi, kacak endiiktansin kompanze edilmesi gereken devrelerde ise T
modeli kullanimi1 yaygindir. Bu c¢alismada 6z endiiktansin kompanze edilmesi
gerektigi icin M modeline dayali olarak analiz yapilmigtir. LC-S kompanzasyon
devresinin M modeli Sekil 4.2°de verilmistir. Burada Vas fazér formunda inverter
cikis gerilimini, Vap fazdr formunda dogrultucu giris gerilimini, las ise fazor
formunda L; tizerinden akan inverter ¢ikis akimini, Ip ve Is ise sirasiyla verici ve
alic1 kuplaj bobinlerinin fazor akimlarini temsil etmektedir. ® agisal anahtarlama

frekans1 ve Rap ise esdeger yiik direnci olarak tanimlanmistir.

Sekil 4.2: LC-S kompanzasyon devresinin M modeli yapis (Yenil ve Cetin 2022°).

Sekil 4.2’de devrenin analizinde temel harmonik yaklasimi analizi
kullanilmigtir. Esdeger devrenin analizinde tiim elemanlarin ideal oldugu kabul
edilmigtir. Kirchhoff akim ve gerilim kanunlar1 uygulanarak LC-S kompanzasyon

topolojisinin esdeger devresine ait verici ve alici taraf gerilim esitlikleri sirasiyla,

. 1 1

V.. =1 —1 4.1
e =l (Joob + ja)Cl) P jaC, (4.1)

. . 1
joMI, =1 (joLs + ———)+ IR, (4.2)

joCy
olarak elde edilmistir. Burada Rap,

R, = Va _ 4.3)
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olarak tanimlanir. Ayrica gerilim kazanci ifadesi sirasiyla Denklem (4.4) ve (4.5)’ten

faydalanilarak Denklem (4.6)’daki gibi elde edilir.

I joM

== 4.4
=g (4.4)
Va _ joMIpR,,Z 1 Z, . (4.5)
Ve Zpls(jols+2Z5)(—joMly)
MV :V—ab: Ja)IV_IRabZCl . (46)
VAB ZABZS(Ja)LP +ZR)

Verici taraf kuplaj bobininden akan akim,
I = 1 T (4.7)

C1

olarak ifade edilir. Verilen esitliklerde Zag giris empedansi, Zs ylik empedansi, Zr
alic1 taraftan verici tarafa yansiyan empedans Zci ise Ci, Zr ve Lp’nin esdeger

empedansi olarak tanimlanmastir.

Bu empedanslar,

Zg=joL+2Zg (4.8)
. 1

Zs = j(wbs ——)+Ry, (4.9)

wC,

o*M?
Z,= 4.10
= (4.10)

Z, + joL
Z. = R P . 4.11
< 1-0®L.C, + jZ.C, (4.11)
olarak elde edilir. Sekil 4.2°deki esdeger devre modeline gore ¢ikis giicii,

R = IS—RMSZRab' (4.12)

olarak tanimlanir. Burada Is.rms alici taraf akiminin etkin degerini (RMS) ifade

etmektedir. Alic1 taraf kuplaj bobini akimi Is fazér formatinda,
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(4.13)

olarak tanimlanir.
Verici taraf kuplaj bobininden akan Ip akimi Kirchhoff’un gerilim kanunu

esdeger devre modeline uygulanarak,

2
1, =t — @ MG, (4.14)
1-0°L.C,
olarak elde edilir. Devrenin giris giicii,
P = lag_rvis Vag_rws -COS P - (4.15)

elde edilir. Burada lag-rms Ve Vasrwms strastyla giris akim ve gerilimlerinin RMS

degerlerini ifade etmektedir.g 5 giris empedansinin faz agisi olarak tanimlanmastir.
Rezonans durumunda, m=w,, giris empedans1 ve yiikk empedansinin reaktif

bilesenleri @45 faz acisinin sifir olmasindan dolayr elimine edilmektedir.

Dolayisiyla, ¢ikisa transfer edilen maksimum giic Denklem (4.16) ile elde edilir.

2 2~ 2
VAB—RMS Rab Lp Cl

Py = : (4.16)
( o) (0)02 chl _1)2 L12C52

4.1.1 LC-S Topolojisi Parametrelerinin Belirlenmesi

LC-S topolojisinin devre parametrelerinin belirlenmesinde Sekil 4.3’teki
verici tarafa yansiyan analitik devre yapisi kullanilabilir. Burada, Lp verici bobinin
0z endiktansi, L rezonans bobini, C; rezonans kondansatorii C’1 ve C”1 olarak iki
paralel kola ayrilarak tanimlanmistir. Vas fazor formunda inverter ¢ikis gerilimini,
lag fazor formunda inverter ¢ikis akimini, lp verici bobin fazor akimini temsil
etmektedir. ® agisal anahtarlama frekans1 ve Zr ise verici tarafa yansiyan esdeger

empedans olarak tanimlanmaistir.
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Sekil 4.3: Verici tarafa yansiyan devre modeli (Wang ve dig. 2018).

Sekil 4.3’te C1 kondansatorii C’1 ve C”1 olarak iki paralel kola ayrilirsa, C’1
ile L; rezonans frekansinda rezonansa girerken diger taraftan C”1 ile Lp rezonansa
girer. SFA durumunda calismanin saglanabilmesi ig¢in Cs asagidaki esitlikler

yardimiyla hesaplanir (Wang ve dig. 2018).

Denklem (4.8)’den faydalanilarak giris empedansi asagidaki gibi yeniden

diizenlenirse,

B o*LC,"M?
@’L,C,'R,, + jo*(L,C,'X —wM*C))

(4.17)

ZAB

olarak elde edilir. Burada X = wLg — 1/(wCs)olarak tanimlanir. Buradan, asagidaki

esitligin saglanmasi durumunda giris empedansinin faz agisi sifir olarak elde edilir.
oM’C, =L,C,'X (4.18)
Denklem (4.18) yardimiyla Cs asagidaki gibi hesaplanr.

L.C,'

C, = . .
S a)Z(LPLSCl |_M2C1) (4 19)
Sekil 4.3’ten faydalanilarak C; asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir.
1
C.= 4.20
= (4.20)
1
C" = 421
= (4.21)
C,=C'+C" (4.22)



Verici tarafta Zr tizerindeki gerilim jwMIg, akim kontrollii gerilim kaynagi
olarak temsil edilir ve Denklem (4.23) yardimiyla hesaplanir.
C 'L

—joMIg =V g Cl L: (4.23)

Buradan, alic1 bobin akim1 Denklem (4.24) ile ifade edilir.

L
—_joaP 4.24
s =i N (4.24)
Devrede kuplaj bobin parametreleri ile ¢ikis akimi belirlendikten sonra Lj

Denklem (4.24) yardimiyla asagidaki gibi hesaplanir.

. L
L :—Jﬁ (4.25)
S

4.2  Yari Kopriisiiz Aktif Dogrultucuya (S-BAR) Dayal KGT Sistemi

Genel bir KGT sistemi yapisi Sekil 1.1°de gosterildigi gibi verici taraf
inverter-verici taraf kompanzasyon- verici ve alict kuplaj bobinleri- alic1 taraf
kompanzasyon ve dogrultucudan olugmaktadir. Batarya sarj profiline uygun olarak
SA ve SG sarj islemi yapabilmek i¢in ise agirlikli olarak bu sistemlerde ilave DC-DC
dontistiiriicii kullanilir. Alic1 tarafta ilave doniistiirlicii yerine S-BAR yapisi
kullanilirsa dogrultma islemi ve batarya sarj kontrolii ayni anda yapilabilir. Bu
sayede kullanilan eleman sayisi azaltilarak verim artis1 saglanir. Ayni1 zamanda S-
BAR yapisi kullanimi ile verici ve alici taraf haberlesmesi i¢in kablosuz haberlesme
modiiliine ihtiya¢ kalmaz ve devre sadece alici taraftan kontrol edilebilir hale gelir.

S-BAR yapida sistemi rezonans frekansinda ¢alistirmak miimkiin olmaktadir.

LC-S topolojisinde verici taraf inverterde frekans kontrolii yapilarak SG sarj
kontrolii saglanmaktadir (Cetin ve Yenil 2022). Ancak frekans kontroliinde rezonans
frekans1 bolgesinden uzaklasildigi i¢in sistemin reaktif gilicii artmakta ve verim
diismektedir. Hafif yiiklerde bu sorun daha da belirginlesmekte ve bu sorunun
giderilmesi i¢in farkli yontemler gerekli olmaktadir. Bu noktada literatiirde daha
once agirlikli olarak SS kompanzasyon topolojisine S-BAR yapida uygulanmis olan
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PDM yonteminin yiiksek mertebe bir topoloji olan LC-S devresinde uygulanabilirligi
incelenmistir. S-BAR yapisi igeren yiiksek mertebeli LC-S kompanzasyon devre
yapist Sekil 4.4’te verilmistir. Burada, Vin verici taraf inverter giris gerilimini, S1-Sa
verici taraf inverter MOSFET’lerini gostermektedir. Li-C1-Cs kompanzasyon
topolojisi elemanlarini, Lp ve Ls ise kuplaj bobinlerinin 6z endiiktanslarini temsil
etmektedir. Alici tarafta, SR1-SR» alici taraf S-BAR MOSFET’leri, D1-D> ise S-BAR
diyotlar1 olarak tanimlanmistir. Ayrica io Ve Vo ¢ikis akim ve gerilimleri, M kuplaj
bobinlerinin ortak endiiktansi, Co ¢ikis kapasitorii ve Ro yiikk direnci olarak

tanimlanmistir.

Verici Taraf ; : Alici Taraf

Sekil 4.4: LC-S kompanzasyon topolojisine dayali KGT sistemi (Yenil ve Cetin 2022°).

4.3  PDM Kontroliine Dayah S-BAR Devre Topolojisinin Analizi

KGT sisteminde alic1 tarafta S-BAR yapis1 kullanilmasi durumunda Sekil
4.4°te gosterildigi lizere tam dalga dogrultucunun alt kollarindaki iki diyodun yerini
MOSFET’ler almaktadir. Bu MOSFET’lere uygun anahtarlama sinyalleri
uygulanarak PDM yontemi ile ¢ikis gerilimi Vo ve ¢ikig giicii Po kontrol edilir. Bu
yontem sayesinde yari iletken anahtarlarin ZVS ve ZCS altinda ¢aligmasi saglanarak
anahtarlama kayiplar1 azaltilabilmektedir (Fan ve dig. 2017). PDM kontroliine dayal
S-BAR devre yapisina ait dalga formu d=0,5 igin Sekil 4.5’te, her bir ¢alisma

durumuna ait esdeger devreler ise Sekil 4.6’da gosterilmistir.

PDM yoénteminde S-BAR yapisi aktif ve ¢alisma durumuna olmak iizere iki
calisma bolgesinde incelenir. Aktif durumda, Tos sliresi boyunca, D1, D2 ve SR ile
SR2’nin ters paralel diyotlar: iizerinden geleneksel tam dalga dogrultucu g¢alisma

gerceklesir. Pasif durumda ise ¢ikis gerilimi ve giic kontrolii Ton siiresi boyunca
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MOSFET’lere uygun kontrol sinyallerinin uygulanmasi ile gerceklestirilir. Pasif
durumda ¢alisma durumunda S-BAR alt kollardaki MOSFET lere ayni siirme sinyali

uygulanmaktadir.

<O AAAAAA-.
OO oo oot

Vab
's e N /\ m /\
zvs\ /zcs \/ \/
T, T
VSR1 |
'
Vsre
» {

TPDM

Sekil 4.5: PDM kontroliine dayali S-BAR’a ait dalga formu d=0,5 (Yenil ve Cetin 2022°).

Sekil 4.6(a)’da gosterildigi tizere SRy anahtari iletimde, Sekil 4.6(b)’de ise
SR> anahtar1 iletimdedir. Bu ¢alisma durumlarinda, alict taraf akimi pozitif yari
periyotta SR ile SRz nin ters paralel diyodu tizerinden, negatif yar1 periyotta ise SR2
ile SRy’in ters paralel diyodu iizerinden akar. Boylelikle, dogrultucu giris gerilimi
sifir olmakta ve ¢ikisa gii¢ aktarilmamaktadir. Yiik sadece ¢ikis filtre kondansatorii
tizerinden beslenmektedir. Bu ¢alisma aralig1 S-BAR 1 pasif ¢alisma modunu temsil
etmektedir. Pasif calisma durumunda PDM ile, SR; ve SR2’nin ZVS ile iletime
girmesi saglanir. Aktif caliyjma durumundan pasif ¢aligma durumuna gecildiginde ilk
olarak Sekil 4.5’te gosterildigi iizere SR1 anahtar1 ZVS ile iletime girerken, alic1 taraf

akiminin yarim rezonans periyodu sonrasinda SR> anahtar1 ZVS ile iletime geger.

Sekil 4.6(c) ve 4.6(d)’de gosterildigi tizere SR:1 ve SR; anahtarlar
kesimdedir. Bu ¢alisma durumlarinda S-BAR geleneksel tam dalga dogrultucu olarak
calisir. Alict taraf akimi pozitif yar1 periyotta D1 ve SR2’nin ters paralel diyodu
tizerinden, negatif yar1 periyotta ise D2 ve SR in ters paralel diyodu iizerinden akar.
Bu aralik, SBAR’m aktif ¢alisma durumunu temsil etmektedir. Aktif ¢alisma

durumunda tiim diyotlarin ZCS ile iletime girmesi saglanir.
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Sekil 4.6: PDM kontrole dayali S-BAR devre topolojisi galisma durumlart (Yenil ve Cetin 2022°).

PDM kontrole bagli olarak S-BAR i¢in maksimum giris ve ¢ikis akimlari
asagidaki esitlikler ile yazilabilir.

Vy=—>d. (4.26)
T
az
l.=—24d. 4.27
* 7R ( )

Burada d darbe yogunluk orani olarak tanimlanir ve degeri,

Toff

d= (4.28)

PDM
olarak elde edilir. Son olarak, verici taraftan alici tarafa aktarilan ortalama ¢ikis giicii,

2
Py =Y _g7R_ (4.29)

0-PDM 2p 2
7R,

olarak hesaplanir. Denklem (4.29)’dan maksimum giiciin d’nin 1 olmas1 durumunda

elde edilebilecegi goriilmektedir. PDM kontrolde, aktif ve ¢alisma durumlarina gore
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S-BAR’1n giris giris direnci Rap degisim gdstermektedir. Rap aktif durumda 8R /7
ve pasif durumda O olmaktadir. Denklem (4.15)’teki giris giicii ifadesinden

faydalanilarak gii¢ transfer verimi asagidaki gibi elde edilir.

(%) = P‘}ﬂxloo (4.30)

n

S-BAR yapis1t PDM yo6nteminde, belirli bir d degerine gére uygun olan PDM
darbe dizisinin seg¢ilmesi esasina gore ¢alismaktadir. S-BAR yapis1 icin PDM kontrol

sinyalleri diizenli ve diizensiz olarak uygulanabilmektedir.

4.3.1 Diizenli Orneklemeli PDM

PDM kontrol periyodunun 8 rezonans periyodu secildigi diizenli PDM darbe
dizisi Sekil 4.7°de verilmistir. Diizenli PDM’de kontrol sinyalleri bir PDM kontrol
periyodu boyunca sirali olarak diizenlendigi icin diizensiz PDM yontemine gore
uygulama ac¢isindan daha basittir (Karafil ve dig. 2021). Ancak bu yontemde
ozellikle hafif yiiklerde verici taraf inverter ¢ikis akimlart ile S-BAR girig akimlari

salinimlar1 ciddi oranda artabilmektedir.

Vr'm“ Toff Ton H
d=0.125 L,
d=0.250 | | [ ] <

LI L

d=0.375 -
d=0.500 >

d=0625 [ 1 [1 [1 [
N I I B

v

d=0750 | ] [] [] 1 [] []
[ I N I B

d=0875 [ 1 1 M1 M [ [] >
N R N I N I O

d=1.000 | | [ 1 1 1 1 1 1 [] ot
I I [ L ) S N I L I O

TF‘DM

v

Sekil 4.7: S-BAR i¢in diizenli 6rneklemeli PDM darbe dizisi.
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4.3.2 Diizensiz Orneklemeli PDM

PDM kontrol periyodunun 8 rezonans periyodu segildigi diizensiz PDM darbe
dizisi Sekil 4.8’de verilmistir. Bu darbe dizisi sayesinde, bir PDM periyodu boyunca S-
BAR giris gerilimi homojen olarak dagitilir. Devrenin ¢ikis giicli ise secilen d’ye gore
ayarlanir. Bu yontemde, diizenli PDM’e gore cikis gerilim ve akim salinimlari
azaltilabilmektedir. Ancak ara yiikk degerlerini alabilmek igin gerekli anahtarlama
tablolarini olusturmak karmasik olmaktadir (Mishima ve Lai 2022). Literatiirde
indiiksiyon 1sitma sistemleri i¢in 32°1i PDM (Karafil ve dig. 2021), KGT sistemlerinde
S-BAR yapist i¢in 16’11 diizensiz PDM darbe dizileri (Fan ve dig. 2017) sunulmustur.
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Sekil 4.8: S-BAR igin diizensiz 6rneklemeli PDM darbe dizisi (Yenil ve Cetin 2022P).

Uygulamada delta sigma modiilatorler giristeki analog degerleri rasgele
dagitilmis diizensiz darbe dizileri haline getirebilmektedir. Bu sayede KGT sistemleri
icin yiiksek ¢oziiniirliikli PDM kontrolii miimkiin olmaktadir (Li ve dig. 2018%).
Ayn1 zamanda KGT sistemlerinde elektromanyetik girisim azaltilabilmekte ve ¢ikis
gerilim veya akim kontrolii i¢in gerekli dinamik cevap iyilestirilebilmektedir
(Mishima ve Lai 2022). Bu yontemde, PDM kontrol igin harici bir anahtarlama
tablosuna ihtiyag duyulmadan KGT sisteminin ¢ikis akimi ve gerilimi hassas bir

sekilde kontrol edilebilmektedir. integral, karsilastiric1, D flip flop ve dijital analog
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dondstiiriici (DAC) igeren 6rnek delta sigma modiilatér blok semasi Sekil 4.9’da

gosterilmistir.

integral Kargilagtirici

>+ Modulatdr ¢ikisi
_ D Q o
! JTUL

it |

Girig sinyali

1 Bit DAC

Sekil 4.9: Delta sigma modiilator.
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5.LC-S KOMPANZASYON TOPOLOJiSI ve PDM
KONTROLE DAYALI KGT SISTEMININ
SIMULASYONU

Bu bolimde LC-S kompanzasyon topolojisine dayali KGT sisteminin
simiilasyon calismalar1 yapilmistir. Topolojinin performansini tespit etmek amaciyla

SA ve SG sarj durumlar1 ayr1 ayri incelenmistir.

5.1 Analitik Analiz

KGT sisteminin analizi yapilirken ¢ikis geriliminin 150 V- 210 V araliginda

degistigi kabul edilmis olup, maksimum gii¢ 1,05 kW, giris gerilimi 200 V, verici ve

alic1 bobinler arasindaki kuplaj katsayisi 0,25 olacak sekilde analiz yapilmustir.

Kompanzasyon topolojisi parametrelerinin belirlenmesinde Boliim 4.1.1°de
verilen parametre tasarim esitliklerinden yararlanilmistir. Sistemin ¢alisma frekansi
85 kHz olarak secilmistir. Elektrikli aragc KGT uygulamalarinda kuplaj katsayisi
genellikle 0,1-0,3 araliginda degismektedir. Bu ¢alismada kuplaj katsayisi, LC-S
kompanzasyon topolojisinin ¢ok diisiik kuplaj degerlerinde kompanzasyon
elemanlar1 {izerindeki gerilim streslerinin artmasindan dolay1 giivenli calisma
acisindan 0,25 olarak secilmistir. LC-S kompanzasyon topolojisi temel topolojilerden
farkli olarak verici ve alici bobinlerin tasarimi konusunda tasarim serbestligi
sunmaktadir (Wang ve dig. 2018). Bu calismada PDM kontroliiniin yiiksek kalite
faktorlerinde daha iyi sonu¢ vermesinden dolayi, belirlenen ¢aligma frekansi ve ¢ikis
yilikii degisimi de goz oniinde bulundurularak verici ve alici bobinlerin endiiktans

degerleri 290 pH olarak belirlenmistir.

Analitik analizde kullanilan eleman degerleri ve KGT sisteminin tasarim

parametreleri Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1: Analitik analizde kullanilan devre parametreleri.

Parametre Deger
Giris gerilimi (Vin) 200V
Cikis gerilimi (Vo) 150- 210 V
Cikis akimi (Io) 50A
Oz endiiktans (Lp, Ls) 290 uH
Ortak endiiktans (M) 72,5 uH
L1 rezonans bobini 242 uH
Cirezonans kondansatorii 26,57 nF
Csrezonans kondansatorii 13,65 nF
@g agisal frekansi (27x85kHz) rad/s

Sekil 5.1(a)’da gorildigi tizere SA sarj durumunda batarya gerilimi 5,0 A
sabit akim ile 150 V baslangi¢ geriliminden hedeflenen 210 V gerilim seviyesine
gelmistir. Devrenin gerilim kazanci SFA altinda ve 85 kHz rezonans frekansinda
saglanmigtir. Elde edilen bu sonuglara gére SA sarj siiresince LC-S topolojisinin
sabit anahtarlama frekansinda ve SFA durumunda istenilen ¢ikis gerilimi
regililasyonunu sagladigi analitik olarak elde edilmistir.

SG sarj durumuna gecildiginde, batarya gerilimi maksimum degerine
ulagtiktan sonra akimi diismeye baglar. Bu sarj bolgesinde maksimum batarya
gerilimi 210 V, batarya akimmin 5,0 A degerinden 1,25 A degerine (%25 yiik
durumu) diisecegi varsayilarak analiz yapilmistir. Bu dogrultuda devrenin gerilim
kazanc1 grafigi Sekil 5.1(b)’deki gibi elde edilmistir. KGT sisteminin giicii 1,05
kW’dan 0,262 kW’ya distiigiinde sabit ¢ikis gerilim regiilasyonu 89,6 kHz- 90,2
kHz c¢alisma frekansi araliginda saglanmistir. Calisma frekansmnin rezonans
frekansinin iistiinde olmasindan dolayr1 SG sarj durumunda SFA durumu

kaybolmustur.
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Sekil 5.1: Gerilim kazanci degisimi ve giris empedansi faz agis1 degisimi a) SA sarj durumu, b) SG
sarj durumu.

5.2  Manyetik Analiz ve Simiilasyon

Manyetik analiz asamasinda analitik analizde kullanilan 290 pH degerindeki
verici ve alic1 bobinlerin 0,25 kuplaj katsayinda istenilen giicii hangi hava araligi
mesafesinde aktaracagmi test etmek amaciyla ANSYS-Maxwell programi

kullanilmistir. Bobin tasariminda 290 pH degerini elde edebilmek igin i¢ ¢ap1 340
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mm 18 sarimli spiral bobin geometrisi kullanilmistir. Ayrica istenilen kuplaj
katsayisini elde edebilmek ve kacak akilar1 azaltmak i¢in her bir bobin i¢in N87 ferrit
malzemesine sahip 93 mm x 28 mm X 16 mm boyutlarindaki I tipi niivelerden 16
adet kullanilmistir. ANSY S-Maxwell programimda %7 hata payi oraniyla yapilan
analiz neticesinde elde edilen sonuglar ile tasarlanan bobinin yaklasik 15 ¢cm hava
araliginda istenilen giicli aktarabilecegi belirlenmistir. Manyetik analizde kullanilan
bobinlerin 3 boyutlu goriiniisii Sekil 5.2°de verilmistir. Simiilasyondan elde edilen
hava araligi degisimine bagli kuplaj katsayisinin degisim grafigi Sekil 5.3’te

gosterilmistir.

500 (mm)

400 (mm)

(b)

Sekil 5.2: Verici ve alici bobinlerin 3 boyutlu goriiniisti.
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Sekil 5.3: Hava araligina bagli kuplaj katsayis1 degisimi.

5.3 Elektrik-Manyetik Simiilasyon

Tez calismasmin bu asamasinda, bir onceki bolimde ANSYS Maxwell
programinda 3 boyutlu analizi yapilan verici ve alic1 bobinlerin ANSYS Simplorer
programinda gii¢ devresiyle elektrik manyetik ortak simiilasyonu yapilmistir. Bu
sayede tasarlanan bobinler ile kompanzasyon devresinin bir biitiin halinde hedeflenen
tasarim kriterleri dogrultusunda caligmasi test edilmistir. Simiilasyon galigmalari
esnasinda Tablo 5.1°deki parametreler kullanilmistir. KGT sisteminin blok diyagrami
Sekil 4.1°deki haliyle simiilasyonda kullanilmigtir. Ortak simiilasyon blok diyagrami
Sekil 5.4°te verilmistir.

550 5 “JEX P, m
Y _ i
) ”QX B ”QX K
=

Sekil 5.4: KGT sistemi elektrik manyetik ortak simiilasyon blok diyagramu.

5.

Baslangi¢ yiik ve tam yiik durumlarinda verici taraftaki inverter ¢ikis akim ve

gerilimleri ile KGT sistemi ¢ikis akim ve gerilimleri dalga sekilleri sirasiyla Sekil 5.5
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ve Sekil 5.6°da verilmistir. Burada sistemin SFA noktasina ¢ok yakin galistigi
gorilmektedir. Elektrik-manyetik simiilasyon araciligiyla tasarimi yapilan kuplaj
bobinlerinin gii¢ devresi ile ortak simiilasyonu yapilarak sistemin SA sarj durumunda
hedeflenen ¢ikis ve akim gerilimi degerlerini sagladigi tespit edilmistir. Elde edilen

sonuglardan sistem cevabinin analitik analiz ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

15.00 300.00
10.00 1 200,00
i Vo =150V
500 ir=p# 100.00
< ] =
= ] w
Z 000 [ 000 @
E ] b
=2 [e]
o >
-5.00 ; [ -100.00
AB
1000 [ 200.00
45.00 -300.00
38020

ELCNEL) el 0000 subos B sabo whis 30b2 s0bas

Sekil 5.5: Baglangi¢ yiikii durumunda inverter ¢ikis akim ve gerilimleri (vag, iag) ile KGT sistemi
¢ikis akim ve gerilimleri (Vo, io), (Ro= 30 Q, V=150V, ;=5 A).

15.00 300.00
1 Vo=210V
10.00 20000
500 /\ lo=5A /\ /\ /\ 100.00
= / s
E 8 w
£ 000 L oo @
g ¢
= o
Q >
5.00 / [ 10000
Ins
10.00 [ 20000
-15. -300.00
36030

00
LN b 3aba0 snbos B ra_a]hm wbis 3nh2o snkes 0

Sekil 5.6: Tam yiik durumunda inverter ¢ikis akim ve gerilimleri (vag, iag) ile KGT sistemi ¢ikig akim
ve gerilimleri (Vo, io), (Re=42 Q, Vo,=210 V, I,=5 A).

54  Sabit Akim ve Sabit Gerilim Simiilasyonlar:

Bu asamada, LC-S kompanzasyon ve S-BAR yapist iceren KGT sisteminin
SA ve SG sarj durumlari i¢in PSIM programinda simiilasyon ¢alismalart yapilmistir.
Simiilasyonda kullanilan blok diyagrami genel hatlartyla Sekil 5.7°de gosterilmistir.
SA sarj durumunda S-BAR anahtarlarinin kontrol sinyalleri sifir yapilarak KGT

sistemi agik ¢evrim kontrollii olarak tam dalga dogrultucu yapida ¢alistirilmistir. SG
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sarj durumunda ise Sekil 4.8’deki darbe dizisine uygun olarak 8’li PDM sinyalleri
olusturulmustur. Simiilasyonda ¢ikis yiikk durumuna goére darbe yogunluk orani

disaridan (manuel) girilmistir.

INVERTER

S-BAR
A
CESLESY 53 ___ 02 o
Kompanzasyon Topolojisi
IAB 2420 M 13.65n
- Eaivi A
| i ST S 2O e
vin VAB 26.57n Lo Ro
*)200
4 (sg g @s2 PDMKONTROL ~ — %}Sm!@s"z
1
1111 —t
Anahtarlama Sinyalleri t - =
(85 kHz) SIS =
H—
A
o B B O
|- - T
o 11 —\‘ ]

Sekil 5.7: KGT sisteminin simiilasyon blok diyagrami.

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da SA sarj durumu i¢in simiilasyon sonuclari
verilmistir. SA sarj 150 V ile baglamis, 42 Q tam yilik durumuna ulasildiginda ¢ikis
gerilimi 210 V olarak elde edilmistir.

Sekil 5.10°da ise SG sarj durumunda S-BAR iizerinden PDM kontrolii
yapilarak %75, %50 ve %25 yiik durumlarinda inverter ¢ikist ile S-BAR giris akim
gerilimlerinin simiilasyon sonuglar1 verilmistir. PDM yonteminde %25 hafif yiik
durumuna disiildiigiinde S-BAR akim salmimlar1 bir miktar artmig ve bu durum

verici tarafta inverter akimlarina yansimistir.

Vo

250
200 Ro=30.0ohm Ro=34 ohm
150
VA
100 e
w0 I 150V
0
lo
5 _
4 //— b b
3 .
> |f g,
1
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06
Time (s)

Sekil 5.8: SA sarj durumunda degisken yiik durumunda ¢ikis akim ve gerilim degisimi (Vo, lo).
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Sekil 5.9: SA sarj tam yiik durumunda inverter ¢ikis akim ve gerilimleri (vVag, iag).
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Sekil 5.10: SG sarj durumunda inverter ¢ikis akim ve gerilimleri (vag, iag) ile S-BAR giris akim ve
gerilimleri (Vap, is), a) %75 yiik durumu b) %50 yiik durumu c) %25 yiik durumu.

55 Yiiksek Coziiniirliiklii PDM ve Kapah Cevrim SG Sarj Kontrolii

Bu asamada, LC-S kompanzasyon ve S-BAR yapisi igeren KGT sisteminin
SG sarj durumunda ¢ikig gerilimini hassas kontrol edebilmek ve dinamik cevabini
test etmek amaciyla PSIM programinda simiilasyon c¢aligmasi yapilmistir.
Simiilasyonda kullanilan blok diyagrami genel hatlariyla Sekil 5.11°de gosterilmistir.
Simiilasyonda 6l¢iilen ¢ikis gerilimi, referans gerilim ile karsilastirilarak elde edilen
hata PI denetleyici girisine uygulanarak SG sarj kontrolii gergeklestirilmistir.
Simiilasyon g¢alismasinda, ¢ikis gerilimini daha hassas kontrol edebilmek i¢in Sekil
4.9°daki delta sigma modiilator yardimiyla PDM sinyalleri iiretilmis ve S-BAR
anahtarlarina uygulanmistir. Sekil 5.12’de d=0,6 i¢in S-BAR anahtarlariin kontrol
sinyalleri gosterilmigtir. Sekil 5.13’te %60 yiikk durumunda d=0,6 durumu igin
inverter ¢ikisi ile S-BAR giris akim ve gerilimleri sonuglar1 verilmistir. Sekil 5.14°te
ise sisteme sirasiyla %60, %50 ve %40 degisken yiik uygulanmasi durumunda elde
edilen ¢ikis gerilim ve akimimin dinamik cevabi gosterilmistir. Sistemde %60, %50
ve %40 degisken yiik durumlari i¢in PI denetleyici ¢ikisindan sirasiyla d=0,6, d=0,5
ve d=0,4 yaklasik degerleri elde edilerek S-BAR anahtarlar1 tizerinden SG sarj

kontrolii gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.11: Kapali ¢evrim SG sarj simiilasyon blok diyagrami

VSR1_VSR2

08
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0.01866 0.01868 0.0187 0.01872 0.01874 0.01876
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Sekil 5.12: SG sarj %60 yiikk durumunda S-BAR anahtarlarinin kontrol sinyali (d=0,6)

Vab Is*20
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Sekil 5.13: SG sarj %60 yiik durumunda inverter ¢ikis akim ve gerilimleri (vag, iag) ile S-BAR giris
akim ve gerilimleri (vap, is).

Vo lo*40

250
T
P N A S Vo=210V
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Sekil 5.14: SG sarj durumunda degisken yiik durumunda ¢ikis akim ve gerilim degisimi (Vo, lo).
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6. LC-S KOMPANZASYON TOPOLOJiSi ve PDM
KONTROLE DAYALI KGT SISTEMINE AiIT
DENEYSEL CALISMALAR

Tez ¢aligmasimin bu asamasinda KGT sarj sistemi i¢in deneysel ¢alismalara
yer verilmistir. Deneysel ¢alismalarinda kullanilmak tizere tasarlanan devrenin genel
blok diyagrami Sekil 6.1°de gosterilmistir. Deneysel ¢alismalar esnasinda yapilan

Olclimlerde verilen blok diyagrami kullanilmistir.

inverter LC-S Kompanzasyon S-BAR
— | ¥ N t —v.
_"_Vin —_ R
i:\lz\’
Ves s1.52 * +
M TTTT MOSFET
MOSFET Stiriici
Suracl _ T o
Smr gegis 2
T | zcp sinyali JUUL FPGA ~
85 kHz nnn
Verici taraf PDM kontrol, d I

STM32F407VG [—

Alici taraf kontrol ve giic kati

Sekil 6.1: Tasarlanan KGT sisteminin blok diyagramu.

KGT sisteminin blok diyagraminda verici (primer) taraf inverter 85 kHz sabit
frekansli %50 gorev orani ile ¢aligmaktadir. Sistemin giris gerilimi 200 V olarak
belirlenmis olup, verici taraftaki enerji, verici ve alici kuplaj bobinleri vasitasiyla
alic1 tarafa aktarilmaktadir. Sistem, SA sarj durumunda 85 kHz anahtarlama frekansi
ile verici taraf kontrollii olarak ¢aligmaktadir. Alic1 taraf S-BAR gii¢ anahtarlarinin
sinyalleri SA sarj durumunda pasif hale getirilerek alic1 taraf tam dalga dogrultucu
modunda ¢alistirilmaktadir. Sistem hedeflenen 210 V ¢ikis gerilimi seviyesine
ulastiginda SG sarj durumuna gecilmekte ve PDM kontrol araciligiyla S-BAR gii¢
anahtarlarma uygun PDM kontrol sinyalleri uygulanarak SG sarj kontrolii
gergeklestirilmektedir. Sistemde ¢ikis akim ve gerilim bilgisi mikrodenetleyici

(STM32F4) ile alinmaktadir. Cikis gerilimindeki degisime bagl olarak uygun d
69



degeri mikrodenetleyici ile segilerek FPGA girisine uygulanmaktadir. Cikis yiik

direncinin  %25’ine distigli durumda (I, =1,25 A)

ise batarya sarj islemi

sonlanmaktadir. Tasarlanan sisteme ait akis semasi Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Basla

Vo, |, blg

v

V< 210V

l Evet

Hayir

l

A

SA Sarj Durumu SG Sarj Durumu

v

Cikis yik durumuna gore
d'yi degistir

y

¢ Evet

Dur

Sekil 6.2: SA -SG sarj kontrolii akis semasi

Deneysel ¢alismalarda kullanilan batarya sarj profili SA ve SG sarj durumlari

icin Sekil 6.3’te gosterilmistir.

A . B A
VO Sabit Akim Sabit Gerilim o i
o
/ ! R=42Q R=1680Q
‘: : S —— b 5 A
/ PDM Kontrol
R=30Q 4 ................... »125A

£ d=1 d=0.25
- >

Esdeger yik direnci (Q)
Sekil 6.3: Batarya sarj profili.
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6.1 Verici ve Alict Bobin Tasarimi

Deneysel caligmalar asamasinda ilk olarak kuplaj bobinlerinin tasarimi
gergeklestirilmistir. Kuplaj bobinlerinin tasarimi sistemin en Onemli asamasini
olusturmaktadir. Bu ¢alismada 490 mm capinda bobin tasarimi gerceklestirilmistir.
Deneysel ¢aligmalar esnasinda, ¢ift izolasyona sahip gerilim film ve iplik kaplamali
yaklasik 4 kV gerilim dayanimima sahip 600 X 0,1 mm iletkenlerden olusan litz teli
kullanilmistir. Litz telinin toplam kesit alan1 yaklagik 4 mm olarak dlgtilmiistiir. Litz
teli kullanilarak deri etkisinin oniine gegilerek AC direncin diisiiriilmesi saglanmistir.
Her iki bobin de 18 sarim sayisina sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Manyetik
akiy1 arttirmak ve kagak akilar1 azaltmak icin her bir kuplaj bobininde 16 adet (8x2)
N87 ferrit malzemeye sahip 93 mm x 28 mm x 16 mm boyutlarindaki I tipi niiveler
kullanilmistir. Bu niiveler iki parga halinde birlestirilerek, her birinin uzunlugu 186
mm olacak sekilde 8’li niive yapisi olusturulmustur Bobinlerin ortak endiiktansinin
bulunmasi i¢in verici kuplaj bobinine siniizoidal gerilim uygulanarak alici taraf agik
devre gerilimi ol¢tilmistiir. Alic1 tarafta indiiklenen gerilimin verici taraftan gegen
akima boliinmesiyle ortak endiiktans degeri elde edilmistir. Uygulamada kuplaj
katsayis1 iki sekilde belirlenebilmektedir. Birinci metotta, verici bobin agik devre
gerilimi ve alict bobin akimlari Olgiilerek voltaj transfer orant (Voc/V1) ile kuplaj
katsayis1 tespit edilir. ikinci metotta ise Denklem (6.3) kullanilarak dlgiilen ortak
endiiktans ve kuplaj endiiktanslar1 vasitasiyla kuplaj katsayisi tespit edilir. Test

islemleri sirasinda kullanilan esitlikler sirasiyla asagida verilmistir.

Voc = j(DMIP . (61)
\Y
M = =&
ol, (6.2)
K= M
L, L 6.3)

Tasarimi yapilan bobinlerin boyutlar1 Sekil 6.4°te, bobin parametreleri ise Tablo

6.1’de verilmistir. Tasarimi yapilan kuplaj bobinleri Sekil 6.5’te gosterilmistir.
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Sekil 6.4 Tasarim1 yapilan verici ve alici kuplaj bobini 6lgiileri.

Tablo 6.1: Tasarimda kullamilan kuplaj bobini parametreleri.

Parametre Deger
Ric 170 mm
Rass 245 mm
Wk 28 mm
Lt 186 mm
Di¢ 140 mm
D 600 mm
Sarim sayisi 18
Ferrit niive sayis1 8

Sekil 6.5: Tasarimi yapilan verici ve alic1 kuplaj bobinleri.
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ANSYS-Maxwell programinda yapilan 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemi
analizi ile elde edilen simiilasyon sonuglari, deneysel 6l¢tim sonuglari ile farkl yatay
yanlis hizalanma (YH.) ve farkli hava araligi mesafelerinde karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglar Sekil 6.6’da verilmistir. Verici ve alici1 bobinlerin hava araligi
mesafesi 50 mm -100 mm-150 mm ve 200 mm, yatay yanlis hizalanma mesafesi 50

mm ve 100 mm olacak sekilde simiilasyonu ve deneysel élgtimleri yapilmistir.

017 U T T T

—#— YH. 0 mm, sim.

—e®= YH. 50 mm, sim.
—4— YH. 100 mm, sim.| :
—=—YH.0mm, uyg. |’

0,6

<05 {—e—YH. 50 mm, uyg. |
“;" —&—YH. 100 mm, uyg.| |
> : ;
@ . :
% 0,4 E
X

7

503+

<

0,2 4

011 T T T T
50 100 150 200

Hava araligi(mm)

Sekil 6.6: Hava araligina kars1 kuplaj katsayisinin farkli yanlis hizalanma (YH.) kosullari altinda
simiilasyon ve deneysel degisimi (Yenil ve Cetin 2022°).

Sekil 6.6°’dan goriilebilecegi lizere 15 c¢cm hava araliginda tam hizalanma
durumunda (YH. 0 mm) analitik analiz boliimiinde belirlenen 0,25 kuplaj katsayisi
elde edilmistir. Bu sonuclar ile tasarlanan sistemin 15 cm hava araliginda
calisabilecegi tespit edilmistir. Sistemin 0,25 kuplaj katsayisinda daha ytliksek hava
araligi mesafelerinde ¢alisabilmesi i¢in kullanilan ferrit niivelerin sayisinin
arttirllmasi, bobinin ¢apinin biiyiitiilmesi ya da farkli bobin geometrilerinin sisteme
dahil edilmesi gibi ¢oziimler ftretilebilir. Ancak elektrikli araglar igin ¢aligma
araligmin genellikle 10-25 cm araliginda oldugu diisiiniildiigiinde elde edilen hava
aralig1 belirlenen hedefler dahilindedir. Bu durumda tasarlanan sistem 15 cm de 0,25

kuplaj katsayisi ve 290 pH verici ve alici kuplaj bobinleri degerleriyle ¢alismaktadir.
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6.2 Kompanzasyon Devresi Tasarimi

Verici taraf rezonans bobini tasarimi yapilirken, rezonanstan dolay: olusan
yiiksek gerilimlerin uygulama da problem yaratma ihtimaline karsi dnlem olarak
hava niiveli yap1 kullanilmistir. Sarmal bobin yapisi, iki katmanli olacak sekilde
sarimi yapilmig ve gerekli izolasyon onlemleri alinmistir. Simiilasyon yoluyla tam
yiik altinda (210 V-5 A) goriilen yaklasik 1260 V gerilim nedeniyle ferrit niive
kullanim tercih edilmemistir. Teorik olarak elde edilen 242 uH degeri uygulama

sonuglartyla da Sekil 6.7°deki gibi dogrulanmustir.

Sekil 6.7: Verici taraf rezonans bobini tasarim asamalari.

6.3  Giic Elektronigi Devre Tasarimlari

Giig elektronigi devre tasarimi1 kapsaminda, verici taraf inverter ve alici taraf
S-BAR tasariminda kullanilan yari iletken elemanlar Tablo 6.3’te gosterilmistir.
Tasarim1 yapilan S-BAR devresi ve kontrol kartt Sekil 6.8’de gosterilmistir. Alici
tarafta S-BAR devresi tasariminda ¢ikis geriliminin okunabilmesi i¢in AMC1100
entegresi, ¢ikis akiminin okunabilmesi igin ACS770LCB-050U alan etkili akim

sensori kullanilmistir.
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Sekil 6.8: S-BAR devresi ve kontrol karti

Alic1 (sekonder) taraf kontrolii i¢cin kritik nokta sistemin anahtarlama
kayiplarin1  minimize etmek icin sifir ge¢is algilama devresinin (ZCD)
tasarlanmasidir. Tasarlanan ZCD devresi sayesinde alict taraf akimi ile senkronize
edilmis olan kontrol sinyalleri liretilmektedir. Bu devre sayesinde PDM kontroliiniin
en onemli 6zelligi olan ZVS ve ZCS yumusak anahtarlama kosullar1t SR1 ve SR> i¢in
saglanmaktadir. Dou ve dig. (2020)’de sunulan calismadan yararlanilarak tasarimi
yapilan ZCD devresi Sekil 6.9°da gosterilmistir.

"4

cc1 cct Vcc2

~ T—T
| AN 2# #Z + ]H[ ZCh smyai| T CA

Dijital Izolatér

GND DGND

Sekil 6.9: ZCD devresi.

Alict taraf akimimin sifir noktasmi yakalamak i¢in sont direngler yaygin
olarak kullanilmaktadir (Marxgut ve dig. 2010; Dou ve dig. 2020). Sekil 6.9’daki
ZCD devresinde sont direng ¢ikisinda yiiksek hizli LMV7219 karsilastirict entegre
kullanilmigtir. Entegrenin 7 nS propagasyon gecikmesine sahip olmasi akimin

gecikme olmadan yakalanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Karsilastirict ¢ikisi
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iiretilen sinyal manyetik izolatorden (ADuM 1100) gecerek FPGA kartina giris
sinyali olarak uygulanmaktadir. Devreden 6lgiilen ZCD devresine ait senkronizasyon
sinyali, alict taraf akimi ve test isleminde kullanilan her bir MOSFET ig¢in iki ayr

kontrol sinyali Sekil 6.10°da verilmistir.
Tek L. @ Stop M Pos: 17.20 us
+*

ANAANBAANN

Vsz
4 :
CH2 20,04 M 10,008
CH3 10,04 CH4 20,04 9-0ct-21 0302

Sekil 6.10: ZCD devresi dalga sekilleri (Yenil ve Cetin 20229).

6.4 Kontrol Devresi Tasarimi

Alict tarafta PDM sinyallerinin S-BAR anahtarlarinin alt kollarina dogru bir
sekilde uygulanabilmesi i¢in FPGA (Cyclone-1l EP2C5T144) gelistirme Kkarti
kullanilmistir. ZCD devresi ile elde edilen alic1 taraf akiminin sifir noktasi kontrol
kartina giris sinyali olarak uygulanmaktadir. Degisen yiik durumuna gore ¢ikis
gerilimi regiilasyonunu saglamak i¢in FPGA blogu igerisinde uygun PDM kontrol
sinyalleri iiretilerek S-BAR anahtarlarina uygulanmaktadir.

Alic1 tarafta PDM sinyallerin  S-BAR anahtarlarina dogru bir sekilde
uygulanabilmesi igin Sekil 4.8’deki darbe dizisine uygun olacak sekilde PDM
kontrol sinyallert QUARTUS programi araciligiyla FPGA igerisinde tanimlanmaistir.
Degisen yiik durumuna gore frekans boliicii ve paralel giris seri ¢ikis (PISO)
kaydedici yapilar1 araciligiyla uygun PDM sinyalleri program igerisinde tiretilmistir.
Ornek bir %62,5 yiikk durumu icin S-BAR anahtarlarma uygulanan Vsri Ve Vsgr?

kontrol sinyalleri ile S-BAR girisg gerilimi dalga sekli Sekil 6.11°de gosterilmistir.
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Sekil 6.11: PDM kontrol sinyalleri %62,5 yiik durumu.
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» t

Uygulamada yiik direncinin degisim araligina gore Sekil 6.11°de gosterilen
PDM darbe dizisi ¢ikis gerilimi kontroliinde yeterli hassasiyeti saglayamayabilir. Bu
durumda yiiksek ¢oziiniirliiklii PDM sinyallerinin elde edilmesi gerekebilir. 16’11,
32’li darbe dizileri olusturularak hassasiyet arttirilabilir. Alternatif yaklasim olarak,
Sekil 4.9’daki modiilator yapist ile yiiksek ¢oziintirliiklii diizensiz PDM darbe dizileri
dijital olarak elde edilebilir. Bu amacla, ModelSim programinda Sekil 6.12°deki 256
ornekli PDM dizisi olusturulmustur. Burada, farkli darbe yogunluk oranlarina sahip
PDM cikis sinyalleri FPGA ile S-BAR anahtarlarina uygulanarak ¢ikis gerilimi
kontrolii yapilabilir. Tez kapsaminda daha kolay uygulanabilir olmasi sebebiyle Sekil
4.8’deki darbe dizisine uygun 8’li PDM anahtarlama tablosu olusturulmustur.
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Sekil 6.12: Yiiksek ¢oziiniirliiklii PDM kontrol sinyalleri
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6.5  Prototip Tasarimi

Sekil 6.1’de verilen blok diyagramdan faydalanilarak LC-S kompanzasyona
dayali elektrikli araclar igin gelistirilen KGT sisteminin test edilmesi amaciyla
laboratuvarda 1,05 kW giiciinde prototip olusturulmustur. SG sarj durumunda 85
kHz anahtarlama frekansinda gerilim regiilasyonu saglanmistir. Deneysel 6lgtimlerde
elde edilen kuplaj bobin parametreleri Tablo 6.2°de gosterilmistir. Deneysel
calismalarda yiikten bagimsiz olarak SFA durumunda SA sarj ¢ikisi elde etmek i¢in
gerekli tasarim (Wang ve dig. 2018)’den yararlanilarak elde edilmistir. SG sarj
durumu i¢in S-BAR yapis1 ve PDM kontrolii kullanilarak SG sarj performansi genis
bir yiik araliginda iyilestirilmistir. Kompanzasyon topolojisi parametreleri ve KGT
sisteminde kullanilan yar1 iletken elemanlar Tablo 6.3’te gosterilmistir. Tasarlanan
sistemde batarya davranigini simiile edebilmek i¢in elektronik yiik kullanilmustir.

Tasarimi yapilan tiim sistem bilesenleri bir araya getirildikten sonra

olusturulan KGT sistemine ait uygulama devresi Sekil 6.13’te verilmistir.

Tablo 6.2: Olgiilen kuplaj bobini parametreleri.

Lp, Ls Verici ve alic1 bobin 6z 290 uH
endiiktanslar

Nip, Nis | Sarim say1st 18

M Ortak indiiktans 72.5 uH

Rac Verici ve alict bobin AC 0.164 Q
direncleri

k Kuplaj katsayis1 0.25

Tablo 6.3: Kompanzasyon topolojisi parametreleri ve kullanilan yari iletken elemanlar.

Parametre Degerler
L1 Rezonans bobini 242 uH
C: Rezonans kondansatorii 26.6 nF
Cs Rezonans kondansatorii 13.6 nF
S1—S4 C2M0040120D 1200 V, 60 A, Rosn)=40 mQ
D1 -D: C3D20065D 650 V, 10 A, Vrw=1.8 V
SR1 - SR: IXFK34N80 800V, 34 A, Rps(n)=0.24 Q
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Sekil 6.13: Tasarlanan KGT sistemine ait uygulama devresi (Yenil ve Cetin 2022°).

6.6  Deneysel Olciimler

LC-S kompanzasyon topolojisi yilikten bagimsiz olarak rezonans frekansinda
(85 kHz) SA ¢ikis verebilmektedir. Deneysel ¢alismalarda oncelikli olarak, SA sarj
durumu i¢in 85 kHz’de deneysel sonuglar elde edilmistir. Daha sonra SG sarj
durumu i¢in PDM yo6ntemi yine 85 kHz anahtarlama frekansinda S-BAR iizerinden
uygulanarak deneysel sonuglar alinmistir. Uygulama devresinden alinan osiloskop

goriintiileri sirastyla Sekil 6.14-6.25’te gosterilmistir.

Tek o L. & Stop M Pos: 400.0ns

Wi "“ N

»MWW

CH1 200Y CH2 200% M 10,005
CH3 10,04 CHY 10,04 T-Dec-21 0410

Sekil 6.14: SA sarj baslangi¢ yiikii durumunda inverter ¢ikis akim ve gerilimleri (vag, iag) ile S-BAR
giris akim ve gerilimleri (Vap, is), (Ro= 30 Q, Vo=150 V, 1,=5 A).
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CH3 10,04 CHY 10,04 13-Dec-21 04:54

Sekil 6.15: SA sarj tam yiik durumunda inverter ¢ikis akim ve gerilimleri (vag, iag) ile S-BAR giris
akim ve gerilimleri (Va, is), (Ro=42 Q, V=210V, l,= 5 A), (Yenil ve Cetin 2022").

Tek o L @ Stop M Pos: 400.0ns
+

3

CH1 2004 CH2 2004 M 1.00ms
CH3 10,04 CH4 10,04 T-Dec-21 04:57

Sekil 6.16: SA sarj baslangi¢ yiikii durumunda inverter ¢ikis akim ve gerilimleri (vag, iag) ile sistemin
¢ikis akim ve gerilimleri (Rq=30 Q, V=150 V, 1,=5 A).

Sekil 6.14 ve 6.15’te SA sarj durumu i¢in inverter ¢ikis akim ve gerilimleri
(VaB, iaB) ile S-BAR giris akim ve gerilimleri (Vab, is) gosterilmistir. Her iki sekilde
de KGT sistemi SA sarj durumunda galistig1 i¢in isakiminin tepe degeri Is1 yaklasik
olarak 8 A olarak elde edilmistir. Denklem (2.47)’deki esitlikten faydalanilarak ¢ikis
akiminin yaklasik 5,09 A oldugu analitik olarak elde edilmektedir.
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Sekil 6.16’da baslangi¢ yik durumu igin elde edilen akim ve gerilim
regiilasyon sonuglarindan sistemin istenilen yaklasik 150 V baslangi¢ geriliminde ve
5,0 A sabit ¢ikis akiminda ¢aligtig1 goriilebilir.

SA sarj durumunda KGT sistemin gii¢ kayiplarini verici taraf inverter
anahtarlama ve iletim kayiplari, rezonans bobini bakir kayiplari, kuplaj bobinleri
kayiplart ile kullanilan ferrit niivelerin kayiplari, alici taraf S-BAR anahtarlama ve
iletim kayiplart ile diger kayiplar olusturmaktadir. SA sarj durumunda KGT
sisteminin 6l¢iilen verim degerleri, analiz ve simiilasyon sonuglari ile karsilastirmali
olarak Tablo 6.4’te gosterilmistir. Elde edilen bu sonuglardan analiz ve simiilasyon
sonuglarmin birbiriyle uyumlu oldugu, deneysel sonuglarla da bu sonuglarin biiyiik

oranda Ortilistiigli gozlenmistir.

Tablo 6.4: SA sarj durumunda verim degerleri.

(‘j{ljilimu Analiz Simiilasyon Deneysel
30Q %93,7 %93,9 %92,4
34Q %94,1 %94,1 %92,3
38Q %94,4 %94,2 %92,3
42 Q %94,5 %94,3 %91,9

SG sarj durumunda sirasiyla %50 ve %25 yiik durumlari i¢in 6lgiilen inverter
¢ikis akim ve gerilimleri (Vas, iag) ile S-BAR giris akim ve gerilimleri (Vap, is) Sekil
6.17 ve Sekil 6.18’de verilmistir. Ol¢iim sonuglarina gére hem inverter hem S-BAR
icin yumusak anahtarlama saglanmaktadir. Burada c¢ikis gerilimi regiilasyonunu
saglamak i¢in d sirastyla %50 yiik durumu igin 0,5, %25 yiik durumu igin 0,25 olarak
uygulanmaistir.

Tasarlanan KGT sisteminin ¢ikis gerilimi regiilasyon performansimi
gorebilmek icin tam yiik ve %25 yiik durumlarinda test islemleri yapilmistir. Elde
edilen sonuglar Sekil 6.19 ile Sekil 6.22 arasinda gosterilmistir. Burada sistemin
maksimum c¢ikis gerilimi tam yiilk durumunda 210 V, %25 yiik durumunda 205 V
olarak elde edilmistir. Yiik degisimine bagli olarak ¢ikis gerilimindeki degisme orani

%2,38 olarak elde edilmistir.
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Tek i 1 ® Stop M Pos: 400.0ns
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CH3 10,04  CH4 5.004 13-Dec-21 04:41

Sekil 6.17: SG sarj durumunda %50 yiik durumu i¢in inverter ¢ikis akim ve gerilimleri (vag, iag) ile
S-BAR giris akim ve gerilimleri (Va, is), (R= 84 Q, V,=210 V).

Tek L. ® Stop M Pos: 0.000s
+

o™
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VAB 1/\B

ZVS

CH1 200% CH2 200% M 10,008
CH3 10,04 CH4 5.004 24-Apr-21 2341

Sekil 6.18: SG sarj durumunda %25 yiik durumu igin inverter ¢ikis akim ve gerilimleri (vag, iag) ile
S-BAR giris akim ve gerilimleri (Vap, is), (R= 84 Q, V,=205 V).
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Sekil 6.19: SG sarj durumunda %50 yiik durumu igin ¢ikis gerilimi (Vo) ile S-BAR giris akim ve
gerilimleri (Va, is), (Re= 84 Q, V,=210 V).

Tek JL ® Stop M Paos: 0,000s
+
V(J
2
3
CH1 200 CH2 2004 M 10,008
CH3 10,04 24-Apr-21 2317

Sekil 6.20: SG sarj durumunda %25 yiik durumu igin ¢ikis gerilimi (Vo) ile S-BAR giris akim ve
gerilimleri (Va, is), (Ro= 168 Q, V=205 V).
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Sekil 6.21: SG sarj tam yiik durumunda inverter ¢ikis akim ve gerilimleri (V ag, iag) ile sistemin gikis
gerilimi (Vo), (Yenil ve Cetin 2022%).

ZVS

CH2 200y M 10,0 us
CH4 5.004 22-hpr=21 03:25

Sekil 6.22: SG sarj %25 yiik durumunda inverter ¢ikis akim ve gerilimleri (V ag, iag) ile sistemin ¢ikig
gerilimi (Vo), (Yenil ve Cetin 2022°).

KGT sisteminin dinamik cevabinin belirlenmesi amaciyla degisken yiik
durumlarinda test islemleri gergeklestirilmistir. Hem SA hem SG sarj durumunda 85
kHz’de ¢alisma gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar SA sarj durumu igin Sekil
6.23’te, SG durumu icin Sekil 6.24°te gosterilmistir. SA sarj durumunda yiik sirasiyla
30 Q, 34 Q, 38 Q olarak uygulanmistir. Beklenildigi gibi bu sarj durumunda ¢ikis
gerilimi kademe kademe artarken, ¢ikis akimi sabit kalmistir. SG sarj durumu igin 56

Q ve 84 Q olmak iizere iki ayr1 yik durumu sisteme uygulanmistir. Bu sarj
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durumunda gerilim beklenildigi gibi sabit tutulmus olup ¢ikis akimi 3,75 A’den 2,5
A’e degisim gostermistir. Sistemde c¢ikista sadece filtre kondansatorii kullanildigi
icin ¢ikis akimlari salimimli géziikmektedir. Haricen bir filtre endiiktansi tasarimi ile
devredeki ¢ikis akimi salinimlar1 giderilebilir. SG sarj durumunda sistemin gerilim

regiilasyonu performansi incelendigi i¢in sisteme filtre endiiktansi dahil edilmemistir.

Tek gL @ Stop M Pos: —440,0ms
-

CHT 100Y CH2 200 r 1.00s
CH3 1004  CH4 10,04 23-Sep-21 16:03

Sekil 6.23: SA sarj durumunda sistemin dinamik cevabi.
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Sekil 6.24: SG sarj durumunda sistemin dinamik cevabi.
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Deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglara gore ¢ikis akim ve gerilim
degerleri istenilen degerlere cok yakin bir sekilde elde edilmistir. Onerilen sistem
icin PDM yontemi SG sarj durumunda basarili bir sekilde uygulanmistir. Deneysel
caligmalarda literatiirde siklikla kullanilan PS yOntemi ayrica denenmis ve elde

edilen sonug %50 yiik durumu i¢in Sekil 6.25°te sunulmustur.

Tek | @ Stop M Pos: 0,000s
+

SAAAS

CH2 200% M 5.00us
CH3 10,04 CHY 10,04 23-Apr-21 23:33

Sekil 6.25: SG sarj durumunda PS kontrolii ile %50 yiik durumu igin inverter ¢ikis akim ve gerilimleri
(Vas, iag) ile S-BAR giris akim ve gerilimleri (Va, is), (Ro= 84 Q, V,=210 V).

Elde edilen deneysel sonuglardan PDM ydnteminin PS yontemine gore
inverter gerilim ve akimlari arasinda olusan faz farkini ciddi bir sekilde giderdigi
goriilebilmektedir. Ayrica, PDM kontrolii ile alici tarafta S-BAR anahtarlarinin
yumusak anahtarlama ile ¢aligmasi saglanarak anahtarlama kayiplar1 azaltilmistir. Bu
sayede daha yiiksek verimli bir sarj islemi miimkiin olmaktadir. Uygulamada verim
Ol¢limii i¢in verici inverter girisindeki giic kaynagindan alinan dogru gerilim ve akim
degerleri ile alic1 tarafta elektronik yiik iizerinden alinan ¢ikis gerilim ve akim
degerleri kullanilmistir. Cikis giiciiniin giris giiciine oranm1 hesaplanarak verim
degerleri elde edilmistir. Her iki yonteme ait verim kiyaslamasi Sekil 6.26’da

sunulmustur.
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Sekil 6.26: SG sarj farkli yiik durumlarinda PS ve PDM kontroliiniin verim kiyaslamasi, (Yenil ve
Cetin 20225).

Elektrikli araglar i¢in LC-S kompanzasyona dayali KGT sisteminden elde
edilen sonuglardan PDM kontroliin S-BAR anahtarlara uygulanmasiyla SG sarj
performansinin PS kontrole goére genis bir yiikk araliginda iyilestirilebilecegi
anlasilmigtir. PDM ile alic1 tarafta S-BAR anahtarlar i¢in ZVS ve ZCS kosullar
saglanarak PS’ye gore anahtarlama kayiplar1 azaltilmaktadir. PDM yontemi S-BAR
anahtarlarinin darbe yogunluk oranini verici taraf parametrelerinden bagimsiz olarak
degistirerek ¢ikis gerilimi regiilasyonunu saglamaktadir. Ayrica, SG sarj kontrolii
sadece alic1 tarafta yapildigi ig¢in verici ve alici taraf arasi kablosuz haberlesme
modiilii ihtiyac1 ortadan kalkmaktadir. PDM kontrolde d’nin 0,25’in altina diismesi
durumunda inverter ¢ikis ve S-BAR giris akimlarindaki salinimlarin artis géstermesi
Onerilen sistemin bir dezavantaji olarak goriilebilir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda,
cikis gerilimi regiilasyonu yaklasik 210 V olarak saglanmistir. Deneysel ¢alismalarin
son asamasinda, PDM kontroliine dayali KGT sistemi ile yaygin kullanilan PS
yontemleri karsilastirilmis, %25 yik durumunda PDM ile %6,4 verim artist

saglanmistir. Sistemin tam yiik verimi %91,9 olarak elde edilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda alici tarafta S-BAR devre yapis1 ve PDM kontrolii iceren
elektrikli ara¢ kablosuz sarj sisteminin tasarimi amaglanmistir. Bu amagcla tasarlanan
sisteme ait simiilasyon ve deneysel ¢aligmalari sunulmustur. Simiilasyon ve deneysel
calismalardan elde edilen sonuglara gére KGT sistemi SA sarj durumunda 85 kHz
anahtarlama frekansinda c¢alistirilmistir. SG sarj durumunda ise alici tarafta PDM
kontrolii uygulanarak yine 85 kHz sabit anahtarlama frekansinda verici taraf inverter
kontrol parametrelerinden bagimsiz olarak ¢alismasi gerceklestirilmistir. Bu sayede
hem verici taraf inverter hem de alici taraf S-BAR anahtarlar i¢in genis bir yiik
araliginda yumusak anahtarlama altinda ¢alisma saglanmistir. Dolayisiyla gelistirilen
yontem sayesinde hem inverter hem S-BAR anahtarlar1 i¢in anahtarlama kayiplari
minimize edilerek yiiksek verimli bir calisma gergeklestirilmistir. Ayrica SA ve SG
sarj kontrolii verici taraftan bagimsiz olarak S-BAR {izerinden yapildigi igin verici ve

alic1 taraf arasinda haberlesme modiilii kullanimina ihtiya¢ kalmamaktadir.

Tez kapsaminda oOncelikle SA sarj durumu i¢in LC-S kompanzasyon
topolojisinin 85 kHz rezonans frekansinda SFA kosulunu saglayacak sekilde analitik
analizi yapilmistir. Yapilan analitik analiz neticesinde SA sarj durumu i¢in topoloji
parametreleri belirlenmistir. SA sarj siiresince KGT sistemi alici tarafta S-BAR alt
kollarindaki MOSFET’ler kesimde tutularak tam dalga dogrultucu modunda
calistirilmistir. SG sarj durumuna gecildiginde ise tam dalga dogrultucu modundan
cikilarak S-BAR c¢alisma durumuna gegilmis ve PDM kontrol sinyalleri S-BAR
anahtarlarina ¢ikis yiilk durumuna bagl olarak énceden tanimlanmis olan PDM darbe

dizisine uygun olarak uygulanmistir.

Tez kapsaminda maksimum 1,05 kW giiciinde tasarimi yapilan KGT sistemi
prototipinin 15 cm hava araliginda tam yiik durumunda %91,9 verim ile ¢aligmasi
saglanmistir. Cikig giicii tam yiik degerinin %25’ine diistiigiinde KGT sisteminin
verimi deneysel olarak %88,1 olarak 6l¢iilmiistiir. KGT sisteminin maksimum verimi
ise SA sarj durumunda %92,4 olarak elde edilmistir. Sunulan sistemin daha yiiksek

gii¢ seviyelerinde tasarlanmasi durumunda rezonans elemanlari iizerindeki gerilim
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stresleri artabilmektedir. Dolayisiyla devre tasariminin bu dogrultuda yapilmasi ve

gli¢ seviyelerinin bu dogrultuda belirlenmesi gerekmektedir.

Tez kapsaminda PDM yontemi yiiksek mertebeli bir topolojiye adapte
edilmistir. PDM yontemi elektrikli araglarda yaygin kullanilan diger yiiksek
mertebeli topolojilere farkli PDM yontemleri kullanilarak S-BAR iizerinden

uygulanabilir.

LC-S kompanzasyon topolojisi SA ¢ikis karakteristigine sahip bir topolojidir.
PDM yonteminin SA ¢ikis karakteristigine sahip diger topolojilere S-BAR iizerinden
uygulanarak SG sarj durumu i¢in yiiksek verimde calisma saglayabilir. Bu sayede
¢ikis akim ve gerilimin kontroli i¢in ilave bir DC-DC doniistiiriicii kullanimi ortadan
kaldirilmis olacaktir. PDM kontrolde hafif yiik durumlarinda inverter ¢ikis ve S-BAR
giris akim ve gerilim salinimlarinin artmasi ve ara yiik degerlerinde sabit gerilim sarj
kontroliiniin saglanabilmesi i¢in farkli PDM kontrol yaklasimlarinin gerekli olmasi

sunulan sistemin dezavantaji olarak goriilebilir.

Elektrikli ara¢ kablosuz sarj sistemlerinde verici ve alict bobinlerin birbirine
tam hizalanmasi olduk¢a zor olmaktadir. Statik sarj uygulamalar i¢in yatayda ve
dikeyde yanlis hizalanma ¢ok genis bir aralikta olmasa da 6zellikle arag hareket
halinde sarjda yanlis hizalanma kag¢imilmaz olmaktadir. Bu durum KGT sistemi
performansinit olduk¢a diisiirmektedir. PDM yontemi bu noktada degisen kuplaj ve

yik degerlerine bagl olarak gerekli kontrolii S-BAR {izerinden saglayabilir.

PDM yontemi aktif ve pasif ¢alisma modlarinda ¢alismaktadir. Pasif mod
¢alisma durumunda ozellikle hafif yiiklerde uzun bekleme siiresinden dolay1 verici
tarafta inverter ¢ikis akimlar1 ve KGT sisteminin ¢ikis gerilimi salinimlar1 ciddi
oranda artabilmektedir. Ilerleyen calismalarda bu durum kalite faktdriiniin
optimizasyonu ile azaltilabilir. Ayrica yeni PDM darbe dizileri olusturularak hem

inverter tarafinda hem S-BAR tarafinda akim ve gerilim salinimlar1 azaltilabilir.

Ilerleyen calismalarda PDM yontemi hem verici taraf hem alic1 taraftan
uygulanarak iki yonlii ¢alisma yapilabilir. Ayrica iki yonlii ¢alisma durumunda
sebekeden elektrikli aracin sarj edilmesi, ya da elektrikli aragtan sebekeye enerji

aktarimi yapilabilmesi miimkiin olabilecektir.
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