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Graphical/Tabular Abstract

In this study, impedance analysis and variable capacitor array application of Magnetic Resonance
Coupled Wireless Energy Transfer (MRWPT) systems have been performed. Wireless energy
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Figure A. Circuit schema of variable array application of designed WPT
Wireless Power Transfer

Mutual Inductance Purpose: In the WPT systems, when the distance between the coils varies, mutual inductance

Capacitor Array changes. Variation of mutual inductance affects the input impedance of the MRWPT system. In
order to eliminate the negative influence of mutual inductance on input impedance, the capacity
value should be changed. The purpose of this study is to provide the equality between input
impedance and load impedance when the changing of transceiver coils distance.

Theory and Methods: Input impedance analysis of the WPT system was performed using the
SIMULINK. An algorithm was developed to calculate the mutual inductance used in the model.
In addition, another algorithm was found to provide the capacity value of the resonance system
requirement. The capacity value was realized in the application of the capacity array designed by
prepared control algorithm. Actual values of the capacities used in the series were used, and the
effect of capacity tolerances was included in the study.

Results: The WPT model has been investigated for four different scenarios. In the first scenario,
it is seen that input impedance and load resistance are equal at a distance d=5.5cm and d=29cm.
In the second and third scenarios, it is seen that the distance values at where the transmission
power will be higher by increasing the capacity value are approximately d=8cm and d=21.9cm,
d=10.6cm and d=18.2cm. In the fourth scenario, it is observed that the input and output
impedance do not match at all and the amount of power transferred will be lower than the other
scenarios.

Conclusion: In MRWPT systems, the changing of the distance between transmitter and receiver
coils affects the power transmission. In this study, the effect of the series capacity value used in
order to keep power transfer between the coils high on the system input impedance was examined
on the model. In the model, effect of distance change on the input impedance was analyzed by
using the capacitors label values. Then, a flexible variable capacitance matrix performed from 8
capacitors and their all combination values that can be created by the series-parallel connection
of capacitors were measured. In this way, the obtained real capacitance values were used instead
of the previously used capacitance values in the developed model and the distance-dependent
values of the input impedance were calculated. It has been shown that in wireless energy transfer
systems where the distance between the transmitter and receiver coils varies under certain limits,
the input and output impedance equality and thus the maximum power transfer can continue.
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Oz

Seri-Seri manyetik rezonans kuplajli kablosuz enerji aktarim sistemlerinde alici—verici bobinler
aras1 mesafenin degismesi sistemin giris empedansini ve dolayisiyla gii¢ aktarimini etkileyen en
onemli problemlerden biridir. Bu ¢alismada, manyetik rezonans kuplajli kablosuz enerji transfer
sistemlerinde alici-verici bobinler arasi mesafenin degismesi durumunda maksimum gii¢
aktariminin  siiriindiirebilmesi igin sisteme ilave edilen seri kapasite kullaniminin etkisi
incelenmistir. Gergeklestirilen benzetim c¢aligmalarinda alici-verici bobinler arast mesafenin 0—
30 cm smurlari arasinda degistirildiginde maksimum gii¢ aktariminin yapilabilmesi i¢in gerekli
kapasite degeri ve bu degere gore sistemin giris empedanst hesaplanmistir. Buna ilaveten sekiz
tane kondansator ve roleler kullanilarak kapasite matrisi uygulamast gerceklestirilmis ve bu
devrede her bir kapasitenin ger¢ek degeri 6l¢lilmiistiir. Kapasitorlerin etiket degerleri kullanilarak
yapilan benzetim sisteminde, alici — verici bobinler arasi degisimin giris empedans1 ve gii¢
aktarimi tizerindeki etkisi dlciilen gergek kapasite degerleriyle tekrar incelenmistir. Caligmanin
sonunda, giris empedansinin mesafeye ve dolaysiyla alic1 — verici bobinler aras1 ortak endiiktansa
bagli olarak degisiminin analiz edilebildigi bir model gelistirilmistir. Modelde, kullanilan
kapasitelerin etiket degerleri yerine ger¢ek degerlerinin kullanilmasinin gerekliligi vurgulanmustir
ve gergek degerlerle olusturulan degisken kapasite dizisinden gerekli en uygun topolojiyi
belirleyen bir algoritma 6nerilmistir. Alici—verici bobinler aras1 mesafenin belirli sinirlar arasinda
degistigi kablosuz enerji aktarim sistemlerinde giris ve ¢ikis empedans esitliginin ve bdylece
maksimum gii¢ aktariminin devam edebilecegi gosterilmistir.

Impedance Analysis and Variable Capacity Array Application for
Wireless Energy-Transfer System via Coupled Magnetic
Resonances

Abstract

In serial-series wireless energy transfer system via coupled magnetic resonances systems, the
change of distance between the transmitter and receiver coils is one of the most important
problems affecting the input impedance of the system and thus the power transfer. In this study,
the effect of the use of serial capacity added to the system in order to maintain the maximum
power transfer in case of changing the distance between the transceiver coils in wireless energy-
transfer system via coupled magnetic systems was investigated. In the simulation studies, when
the distance between the transceiver coils was changed between 0 and 30 cm limits, the required
capacity value for the maximum power transfer and the input impedance of the system according
to this value was calculated. In addition, a capacity matrix application using eight capacitors and
relays was realized, and the actual value of each capacity was measured for the circuit. In the
simulation system made by using the label values of the capacitors, the effect of the change
between the transceiver coils on the input impedance and power transfer was examined again
with the measured real capacitance values. At the end of the study, a model has been developed
in which the change of input impedance depending on the distance and therefore the common
inductance between the transceiver coils can be analyzed. It has been shown that in wireless
energy transfer systems where the distance between the transmitter and receiver coils varies
between certain limits, the input and output impedance equality and thus the maximum power
transfer can continue.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Kablosuz enerji transferi sistemleri {izerine yapilan ¢aligmalar ilk kez 1900°1ii yillarin baginda Nikola Tesla
tarafindan enerjinin manyetik alan kullanilarak karsilikli bobinler vasitasiyla aktarilmasiyla ortaya ¢ikmistir
[1-3]. Fiziksel temasin ortadan kaldirilmasi, kaynak ile yiilk arasinda hava boslugundan enerjinin
aktarilabilmesi ve daha esnek kullanimin saglanmasi, kablosuz gii¢ aktariminin elektrikli araglar, medikal
ve taginabilir kisisel cihazlarin sarj edilmesi gibi bir¢ok alanda kullanimina olanak vermektedir [3-19].

Literatiirde kablosuz enerji aktarimi i¢in gelistirilen ¢esitli yontemler bulunmasina ragmen elektromanyetik
indiiksiyon ve mikrodalga prensibi kullanilarak yapilan gii¢ transferi en popiiler yontemler olarak 6ne
ctkmaktadir [20]. Gilindelik hayatta kullandigimiz dis fir¢as1 ve cep telefonu gibi cihazlarda da yaygin
olarak tercih edilen elektromanyetik indiiksiyon prensibi alici-verici bobinler aras1 mesafenin birkag cm ile
siirlandirildig sistemlerde yiliksek verim ve gii¢ aktarimi performansi saglamaktadir. Ancak bobinler arasi
mesafe artirildiginda gii¢ transferi ve verim etkinligi neredeyse tamamen kaybolmaktadir. 2007 yilinda
Andre Kurs ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismaya kadar kablosuz enerji transferinin gelisiminde en
onemli engel bobinler arasi mesafenin artmasiydi. Yapilan calismada orta mesafede yiiksek verimle gii¢
aktarimi icin manyetik rezonans kuplajli enerji aktarim sistemi gosterilmistir [16]. Iki rezonatdér bobin
kullanilarak manyetik kuplaj saglanmig, 60W gii¢, 2m mesafeye yaklasik olarak %40 verimle aktarilmstir.
Bu caligmadan sonra kablosuz gii¢ aktarim ¢aligmalarinda yeni kontrol yontemleri kullanilarak verimin
artiritlmasi, aktarilan gii¢ ve aktarim mesafesinin yiikseltilmesi ve fiziksel olarak en uygun devre tasarimin
gerceklestirilebilmesi hedeflenen bir¢ok ¢alisma yapilmustir [6, 15, 22-24].

Alic1 — verici bobinler aras1 belirli bir mesafede yiiksek calisma performansi i¢in tasarlanan manyetik
rezonans kuplajli kablosuz enerji aktariminda, mesafesinin degismesiyle bobinlerin kagak endiiktans ve
karsilikl1 endiiktans degerleri degismektedir. Literatiirde sistemin gii¢ aktarim performansini olumsuz
etkileyen bu degisimin etkisini ortadan kaldirabilmek i¢in, ayarli kapasitdr veya bobinler arasi belirlenen
mesafe araligi i¢in sabit kapasitorlerin kullanildigi ¢aligmalar yer almaktadir [29-31]. Bunlara ilaveten
karsilikli endiiktansin ayarlanabildigi dort bobinli sistemler de bulunmaktadir [29, 30]. Fakat bu sistemlerde
yine sabit bir mesafe i¢in gii¢ iyilestirmesi yapilabilmektedir. Kablosuz enerji aktarim sistemlerinde
bobinler arast mesafenin degigsmesi durumunda sistemin ¢aligma frekansinin degistirilerek rezonans sarti
ve giic aktarimmin artirilmasi bir diger ¢6ziim yoludur [25]. Frekans ayarlama teknikleri kullanilarak
aktarilan gii¢ artirilmis, bu yontemde frekans bant araligi sistemin ¢alistirilma frekansinin birka¢ kHz
yakininda tutulmustur. Fakat, mesafeye bagli olarak degisen karsilikli endiiktanstaki biiyiik degisimler igin
rezonans sarti saglanamamasindan dolay: ¢alisma simirlar kisith kalmistir [15, 17, 26]. Frekansin ve
aktarim mesafesinin sabit tutuldugu, alic1 bobine baglh yiikiin degistigi durumda veriminin yiikseltilmesi
icin yapilan c¢aligmalarda ise, sabit kapasitor kullanilarak sistemin rezonans sarti saglanmustir [16, 27].
Ancak bu c¢aligmalarda aktarim mesafesi sabit kabul edilmis, aktarim mesafesinin degismesi halinde
aktarim giiciiniin dogrudan etkilendigi géz ardi edilmistir [28].

Bu ¢alismada, seri kompanzasyonlu manyetik rezonans kuplajli kablosuz enerji aktarim sistemi igin,
degisken kapasitor dizisi uygulamasinin analizi gergeklestirilmistir. Sistemin maksimum gii¢ aktarimini
stirdiirebilmesi i¢in giris empedansmin degisimi incelenmistir. Sistemde alici—verici bobinler arasi
mesafenin degisimi durumunda, karsilikli endiiktanstaki degisim buna bagli olarak verici devreye yansiyan
empedansin giris empedansina olan etkisinin ortadan kaldirilmasi saglanmigtir. Matlab/Simulink arag
kutusu kullanilarak bir model gelistirilmis ve bu modelde istenilen mesafe araliginda karsilikli endiiktans
analizi yapilarak, sistemin giris empedans1 hesaplanmis ve rezonans sartin1 saglayan kapasite degeri elde
edilmistir. Benzetim g¢aligmasinda alic1 — verici bobinler arast mesafenin 0,1cm degigsiminin etkisini yok
etmek i¢in tasarlanan 0,1nF adim degerli seri kapasitor devresinin kompanzasyon etkisi analiz edilmistir.
Bu sayede, sistemin karsilikli endiiktansa bagli olarak de§isen yansiyan empedansi analiz edilmis ve
sistemin en yiiksek gii¢ aktarimini yapabildigi seri kapasite degeri bulunmustur. Bulunan kapasite degeri,
Onerilen algoritma yardimi ile sayisal isaret isleyici (DSP) tarafindan kontrol edilen kapasitor dizisi
kullanilarak sistemin verici devresine uygulanmistir. Sistemde kullanilan kapasitorlerin ger¢ek degerleri
100kHz frekans uygulanarak 6l¢iilmiis ve uygulama sonucunda kapasite toleranslarinin etkisi en aza
indirilmigtir.

Calismanin diger béliimlerinde sirastyla sunlar anlatilmaktadir. Ikinci boliimde manyetik rezonans kuplajli
seri-seri kablosuz enerji aktarim sisteminde karsilikli endiiktans ve yansiyan empedansin girig empedansina
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etkisini analiz etmek amaciyla matematiksel model ¢ikarilmustir. Ugiincii béliimde karsilikli endiiktans
degerinin farkli mesafelerde giris empedansina olan etkisini incelemek amaciyla bir kablosuz enerji aktarim
sistemi benzetimi sunulmustur. Benzetimde gelistirilen bir algoritma yardimiyla, giris empedansi analiz
edilmis, maksimum gii¢ aktarimi yapilabilmesi i¢in gerekli seri kapasite degerinin bulunmasi saglanmistir.
Dordiincii boliimde ise, gergek bir uygulamada kapasite degerinin etiket degeri ve gercek degeri arasindaki
kiiciik farkin giris empedanst ve aktarim mesafesi {izerine etkisi ele alinarak seri bir kapasite dizisi
uygulamas1 gergeklestirilmistir.

2. MANYETIiK REZONANS KUPLAJLI SERiI-SERi KABLOSUZ ENERJi AKTARIM SIiSTEMi
MODELI (SERIES-SERIES WIRELESS POWER SYSTEM MODEL)

Manyetik rezonans kuplajli kablosuz enerji aktarim sistemlerinde seri-seri, seri-paralel, paralel-seri ve
paralel-paralel olmak iizere Sekil 1’de verilen 4 farkli devre topolojisi kullanilmaktadir [32, 33].

Cs Lp Ls Cs Cs Lp Ls
Ry Cp—
o e
)

Seri-Seri (S8 Seri-Paralel (SP)

O O—
Lp Ls Lp Ls Cs
Cp—— Cp—— R Cp— Ry
O (o}

Paralel-Paralel (PP) Paralel-Seri (PS)

Sekil 1. Kablosuz enerji aktarim sistemi topolojileri

Verici devrenin seri topolojide olmasi bobinden yiiksek akim ge¢mesini, dolayisiyla alic1 devreye aktarilan
giiclin yiiksek olmasini saglamaktadir. Verici devrenin, paralel topolojide olmasi rezonans devresinin agik
devre olmasi nedeni ile verici bobinden ¢ok az akim ge¢mesine neden olmakta, alic1 devreye ¢ok az gii¢
aktarilmasina izin vermektedir. Alici devrenin seri yapida olmasi diisik empedansh yiikler igin uygun,
yiiksek yiik empedansi i¢in uygun degildir. Yiik empedansi dikkatli secildiginde ve rezonans saglandiginda,
aktarim giicii ve verim en yiiksek degerde olmaktadir [35]. Bu ¢alismada kullanilan seri-seri devre topolojisi
Sekil 2 ‘de verilmistir. Burada, Zi, devrenin giris empedansini, L; verici bobinin endiiktansini, Ry verici
bobinin direncini, C; verici devresi rezonans kapasitoriinii gostermektedir. Ayni sekilde, L, alict bobinin
endiiktansini, R, alic1 bobinin direncini, C; alict devresi rezonans kapasitoriinii ifade etmektedir.

Sekil 3. Seri-Seri kablosuz enerji aktarim sistemi esdeger devresi
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Sistemde alic1 devrenin, verici devreye yansiyan empedansi Z;, esdeger devrenin sadelestirilmesiyle
bulunabilir. Sekil 3’te yansiyan empedans esdeger devresi sunulmustur. Yansiyan empedans alict devrenin
toplam empedansinin, verici devreye etkisini kapsamakta ve sistemin giris empedansini dogrudan
degistirmektedir. Bu degisim, alic1 devre elemanlarinin sabit kabul edildigi durumda sadece bobinler aras1
karsilikli endiiktans degerine bagli olmaktadir. Yiik empedansinin degisken oldugu durumlarda da bu etki
ylike bagl olarak degismektedir. Yansiyan empedans Esitlik 1 kullanilarak bulunmaktadir.
Z, = ﬂ

Ry+Rp+jwols,
Esitlikte w, sistemin calisma frekansini, M karsilikli endiiktansi, Ry alici bobin direncini, L alict bobin
endiiktansini, R yiik direncini ifade etmektedir. Esitlikte de goriildiigii gibi alic1 devrenin empedans1 ve
yiik direnci yansiyan empedansa etki etmektedir. Aktarim giiciiniin yiiksek olabilmesi icin verici devre
empedansi ile yansiyan empedans birbirine esit olmalidir [39].

Kablosuz enerji aktarim sisteminin gii¢ aktarim kapasitesi, alic1 kismin rezonans frekansina baglhdir [33].
Bu frekansta sistemin ¢aligtirilmasi alici kismin omik davranig sergilemesini saglamaktadir. Burada alici
kismin rezonans sart1 Egitlik 2” de ifade edilmektedir.

1
Wr = w/CZ(L2+M) 2

Esitlikte, wr alict devrenin rezonans frekansini, L alici bobine ait 6z endiiktansi, C; alici devre kapasitesini
ve M ise iki bobin arasinda olusan karsilikli endiiktansi ifade etmektedir. Karsilikli endiiktansin degisiminin
alict kismin rezonans sartin1 dogrudan etkiledigi esitlikte goriilmektedir. Sistemin aktarim verimi, alici
devre yiik empedansi ile esdeger devre empedansi orani ile elde edilebilir [36]. Esitlik 3 seri-seri kablosuz
enerji aktarim sistemlerinde verimi gostermektedir.

= i 3
R1(R2+R})
(RL+R)(1+ )
w5M?2

Sistemin giris empedansini etkileyen diger énemli parametre olan karsilikli endiiktans degeri, Sekil 4’te
goriilen, aynmi1 diizlemde birbirine paralel dairesel disk bobinler igin Esitlik 4’te verilen ifadeyle
hesaplanabilmektedir [34].

Z z

_ R
e, b
_\:1% %l == = - ==
R

¥ ¥
X

Sekil 4. Eksenleri hizalanmuis paralel dairesel bobinlerin yerlesimi

NN T R R4 cos 1T
— HoN1 V2 f f2f4 I”dTIdT‘”dQ 4
(R2—R1)(R4—R3) 70 "Ry “R3 r

Esitlikte, N1 ve N2 bobinlere ait tur sayilarini, Rz ve R4 bobinlerin dis yarigaplarini, Ry ve R3 i¢ yarigaplarini
belirtmektedir. Mesafe ve bobinlerin yerlesimi Esitlik 5’te verilen kosiniis teoremiyle bulunmaktadir.

r=.d%+ (R, — R1)> — 2(R, — R{)(R4 — R3)cos + (R4 — R3)? 5

Buradan yola c¢ikarak, Sekil 45°te gosterilen merkezleri hizalanmis iki dairesel telin (Maxwell bobini)
kargilikli endiiktans degeri Esitlik 6 kullanilarak niimerik olarak hesaplanabilir [37].

My, = 20lRas [(1 DY k() — B0 6
kz _ 4RARpB 7

"~ (RaRp)2+c?
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e
"

Bobin A

Bobin B
Sekil 5. Maxwell bobini

Esitlik 6, tam eliptik integral ¢oziimii olup K ve E integralin birinci ve ikinci terimini olusturmaktadir.
Fonksiyon parametresi k (Esitlik 7), dairesel tellerin yarigaplart Ra ve Rg, teller arasi mesafe araligi ¢
kullanilarak karsilikli endiiktans degeri bulunabilir. Hesaplamada dairesel sekildeki iki bobin (2N +
1)x(2n + 1) hiicreye boliinerek, her bir hiicre bir teli olusturmaktadir [34]. Hiicreler kiimiilatif olarak
hesaplanarak, karsilikli endiiktans degeri toplamda elde edilmektedir. Tanimlanan bu bobinler arasindaki
karsilikl1 endiiktans Esitlik 8’de belirtilmektedir.

M. = N1N; h
0 — h
(2N+1)(2n+1)

Esitlikte, N ve n bobinlerin hiicre sayilarini, h ve | ¢6ziim adim degerini gostermektedir. Sekil 2°de esdeger
devre modeli gosterilen manyetik rezonans kuplajli seri-seri kablosuz enerji aktarim sistemi igin giris
empedansi Esitlik 9°da ifade edilmistir.

wiM?

B - T
DR (wsLa —m)

. 1
Zin = j(wsly — wsC1) + (

Maksimum gii¢ aktariminin yapilabilmesi i¢in sistemin giris ve ¢ikis empedanslarini birbirine esit olmasi
gereklidir [25,37]. Giris empedansin1 dogrudan etkileyen degiskenler frekans ve karsilikli endiiktans
degeridir. Sistemin ¢aligmasi sirasinda topolojik olarak yapilacak degisiklikler de yine giris empedansini
dogrudan etkileyecektir. Bu ¢aligmada frekansin sabit olarak tutulmasi sebebiyle giris empedansi degerini,
karsilikl1 endiiktans ve sistem topolojisinde kullanilan elemanlar belirlemektedir. Giris empedansi, alici—
verici bobinler arasi mesafeyle karsilikli endiiktansa bagli olarak degismektedir. Karsilikli endiiktansin
bobinler arasindaki mesafeye gore degisimi Esitlik 4’e gore bulunabilmektedir. Bu ¢aligmada esitlikler
gelistirilen bir MATLAB fonksiyonuyla hesaplanmis ve elde edilen degerlerin dogrulugu ANSYS Maxwell
programi kullanilarak olusturulan modelde kanitlanmistir. Sistemin anahtarlama frekansinin, alici—Vverici
bobinlere ait endiiktanslarin ve kapasitelerin sabit oldugu durumda, karsilikli endiiktansin mesafeye bagl
degisimi Sekil 6°da gosterildigi gibi olmaktadir.

25

[=——m

H
= = [
o wn o

Karsilikli Endiktans(pH)

(%2}

o

0 10 20 30
Mesafe(cm)

Sekil 6. Alici — verici bobinler arasi mesafeyle karsilikli endiiktans degigimi

Bobinler arasindaki mesafe arttik¢a karsilikli endiiktans azalmaktadir [28]. Buna bagl olarak verici
devrenin empedansi degismekte, sistemin rezonans frekansi da kaymaktadir. Onceki ¢aligmalarda bu
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durumun telafi edilmesi i¢in anahtarlama frekansinin veya sistemde verici bobinde bulunan kapasite
degerinin degistirilmesi Onerilmistir [16-18,26,27,30-32]. Frekans ayarlama araligmin sinirli kalmasi
nedeniyle devrede topolojik olarak kapasitenin yeniden ayarlanmasi uygulanabilirligi kolay bir ¢6ziim
sunmaktadir.

3. BENZETIiM CALISMASI (SIMULATION STUDY)

Sistemin empedans hesaplamalarin1 ve karsilikli endiiktansin mesafeye gore degisiminin analizini
yapabilmek amaciyla Sekil 7°de gosterilen Matlab/Simulink modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model,
istenilen mesafe araliginda karsilikli endiiktans analizini yaparak, sistemin giris empedansin1 ve rezonans
sartin1 saglayan kapasite degerini hesaplamaktadir. Boylelikle bulunan kapasite degerinde aktarim giicii ve
verim kolaylikla yorumlanabilmektedir. Bu bdliimde gelistirilen model kapasitelerin etiket degerleri
kullanilarak agiklanmigtir. Sonraki boliimde ise benzetimi yapilan kapasite dizisi uygulanmis ve sonuglar
karsilagtirilmustir.

Sekil 7. Empedans analizi ve karsilikll endiiktans SIMULINK modeli

Model seri-seri kablosuz enerji aktarim sistemi esdegeri ve hesaplama bloklarindan olugmaktadir. Esdeger
devrede, kaynak gerilimi dogrultulmus, evirici blogu kullanilarak yiiksek frekansli gerilim iiretilmistir.
Evirici ¢ikiginda paralel bagh roleler ve kapasitorler, kapasite dizisini olusturmaktadir. Rélelerin kontrolii
kapasite dizisi algoritmas1 aracilifiyla saglanmaktadir. Alici-verici bobinlerin endiiktanslar1 ve karsilikli
endiiktans, fonksiyon bloklari kullanilarak tasarlanan degisken endiiktorler tarafindan temsil edilmektedir.
Alic1 devre kapasitesi ve yiik direnci sistem ¢ikigina eklenmistir. Bobin endiiktanslari, karsilikli endiiktans
ve kapasite dizisi degeri hazirlanan algoritma tarafindan hesaplanmaktadir. Gergeklestirilen modelin akis
diyagrami Sekil 8’de sunulmustur.

Bobin Parametlerini
Hesapla

Baglangi¢ Parametrelerini Ayarla
C1=10nf, M=0, d=0cm
h=-N,l=-n

C1 degerini ayarla

d degerini ayarla

C1+0.1nF e

M0 = NylNy E M(h,1)
TN+ D@+ D :
Wi

M=M0+M
H E
I=+n?

Sekil 8. Empedans ve karsilikli endiiktans analiz modeli akis diyagrami
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Modelde ilk olarak, bobinlere ait tur sayilari, i¢ ¢ap ve dis ¢cap degerleri kullanilarak bobin endiiktanslart
Esitlik 10°da verilen Wheeler metoduyla hesaplanmaktadir. Esitlikte her bir bobine ait tur sayisi1 N, dairesel
alanin merkez noktasi ile bobinin ortalama genisligi aras1 mesafe r, ve bobinin ortalama genisligi w ile
temsil edilmektedir.
r2N?

T (8r+11w) 10
Sistemin esdeger empedansi ve karsilikli endiiktansi i¢in baglangi¢ degerleri C1=10nF, d=0cm ve M=0uH
olarak tanimlanmistir. Model, ilk kapasite degeri i¢in karsilikli endiiktans degerini hesaplamaktadir.
Hesaplama Egsitlik 2.8 kullanilarak her bir hiicre i¢in toplamsal olarak yapilmaktadir. Karsilikli endiiktansin
degeri, Esitlik 2.9°da yerine konularak sistemin giris empedansi Zi, hesaplanmaktadir. Elde edilen giris
empedansi, karsilikli endiiktans, kullanilan kapasite degeri ve bobinler arasindaki mesafe kaydedilerek
kapasite degeri 0,InF adimlar ile artirilmakta ve d=0-30cm mesafe araligi i¢in 0,lcm hassasiyetle
hesaplanmalar yapilmaktadir. Hesaplama sonucunda giris empedansi ve yiilk empedansinin esit oldugu
kapasite degeri ve aktarim mesafesi belirlenebilmektedir.

Model 6rnek senaryolar igin ¢alistirilarak sonuglar elde edilmistir. Tiim senaryolarda bobin parametreleri
esit, ¢ikig yikii R =108 olarak kabul edilmistir. C, kapasitorii sadece alici bobinin rezonans frekansina etki
etmesi nedeni ile sabit tutulmustur. Mesafe d=0-30cm araliginda, C1=10nF-25nF araliginda artirilmistir.
Her bir ¢dziim i¢in kapasite artis adimi 0, 1nF olarak belirlenmis ve bu sayede hassasiyet artirilmistir. Ornek
senaryolar i¢in elde edilen sonuglar Sekil 9‘da verilmistir.

70 , . . : . 25
—Zin Zin
60 — Zout Zout
20
50
%40 % 15
@© 1]
E—SO 3
£ g10 g
i] w | |
20 1 |
5 1 1
| |
10 S | I
I | | |
0 ! L 0 1 1
0 55 10 15 20 25 29 810 15 20218 25 30
mesafe(cm) mesafe(cm)
(@ (b)
14 10

—Zin —Zin
— —Zout

Y
[=EE N}
N
o
5
<]

Empedans({2)
N E [=)]

Empedans(2)

! 0

0 5 106 15182 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

mesafe(cm) mesafe(cm)
(c) (d)

Sekil 9. Farkli kapasite degerlerinde giris empedansi degigimi,
a) C1=10nF, b) C,=15nF, ¢) C;=20nF, d)C,=25nF

Grafiklerde goriildiigii iizere C1 kapasite degerine bagl olarak giris empedanst degisiklik gostermektedir.
[k senaryoda, d=5,5cm ve d=29cm mesafede giris empedansi ve yiik direncinin esit oldugu gériilmektedir.
Aktarim mesafesi d=5,5cm igin aktarimin giici maksimum olmaktadir. Ancak d=29cm mesafede
maksimum gii¢ en yiiksek mesafeye aktarilmaktadir. Ikinci ve iigiincii senaryoda ise, kapasite degerinin
artirtlmasi ile aktarim giicliniin daha yiiksek olacagi mesafe degerlerinin yaklagik olarak d=8cm ve
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d=21,9cm, d=10,6cm ve d=18,2cm oldugu goriilmektedir. Yine bu senaryolar i¢in de en yiiksek aktarim
mesafesinin  d=21,9cm ve d=18,2cm ’de oldugu, aktarilan giiciin maksimum olacagi sonucuna
ulasilmaktadir. Dordiincii senaryoda C;=25 nF se¢ilmesi durumunda giris ve ¢ikis empedansinin hig
eslesmedigi, aktarilan giic miktarinin diger senaryolardan daha diisiik olacagi gdzlemlenmektedir. Bu
durumlar degerlendirildiginde, modellemesi yapilan bu sistemin belirli bir mesafe aralig1 icin ihtiyag
duyulabilecek kapasite degerleri belirlenebilmektedir. Belirlenen kapasite degerleri i¢in topoloji degisikligi
yapilabilen bir sistem kurulmasi halinde, mesafe degisiminde aktarilan giiciin yiiksek tutulabilmesi
saglanabilmektedir.

4. TASARIM VE UYGULAMA (DESIGN AND APPLICATION)

Giris empedansin1 farkli mesafeler i¢cin ayarlayabilmek amaciyla denetleyici, role sistemi ve farkli
kombinasyonlarda kurulan 8 kapasite hattindan meydana gelen bir seri kapasitor devresi tasarlanmustir.
Kapasite hatt1 say1s1 artirilarak daha hassas kapasite ayarlamasi da yapilabilmektedir. Olusturulan kapasite
sisteminde Tablo 1‘de verilen kapasitorler yer almaktadir.

Tablo 1. Kapasitorlerin etiket ve olgiilen gercek degerleri

Hat No Kapasite i
Etiket Degeri | Olgiilen Deger
1 502 nF 464 nF
2 253 nF 245 nF
3 122 nF 120 nF
4 66 nF 64,7 nF
5 33 nF 32,7nF
6 15 nF 14,13 nF
7 8,25 nF 7,21 nF
8 5nF 4,71 nF

Tabloda verilen kapasite degerleri ¢esitli kapasitorlerin seri ve paralel baglanmasi ile elde edilmistir. Bu
sekilde olusturulan kapasite hatlar1 eklenen devre topolojisi Sekil 10°verilmistir.

|[C1 VN || -
I o o |

Sekil 10. Seri kapasite hatlar: eklenmis devre topolojisi

Tabloda verilen kapasite degerleri etiket degerleri olup, gercek degerleri RLC metre kullanilarak
Olciilmiistiir. Kapasitelere ait tolerans degerleri bu sayede degerlendirilmis ve en dogru sonuca ulagilmaya
caligilmistir. Ayrica farkli frekanslarda kapasite degerlerinin degiskenlik gostermesi nedeni ile Olglim,
sistem calistirma frekansit olan 85kHz’e yakin olan 100kHz frekansta gergeklestirilmistir. Boylelikle
frekansin tolerans iizerindeki etkisi en aza indirilmistir. Olgiilen bu kapasiteler kullanilarak bir kapasite
kontrol devresi tasarlanmistir. Tasarlanan kapasite kontrol devresi Sekil 11‘de sunulmustur.
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| RLCMetre |

Kapasitor Dizisi

Sekil 11. Tasarlanan kapasite kontrol devresi

Olusturulan kapasite hatlar1 birbirlerine paralel olarak baglanabilen kombinasyonlar sekilde
kullanilmaktadir. Kapasite kontrolii, DSP araciligiyla Simulink modeliyle gercek zamanli olarak
calisabilmektedir. Mesafenin anlik degerine gore onceden belirlenen kapasite kombinasyonu devreye
almmaktadir. Kapasite kontrol devresinin kontrolii i¢in tasarlanan Simulink modeli, gerekli kapasite
degerine en yakin diziyi hesaplamaktadir. Hesaplama i¢in kullanilan 8 elemanli kapasite dizisi, ¢ikis dizisi
ve en yakin kombinasyonun kaydedildigi bir dizi modelde tanimlanmaktadir. Istenilen kapasite degeri ile
tanimlanan kapasite dizisindeki her bir kapasite degeri arasindaki fark alinarak, istenilen degere en yakin
dizi elemam bulunmaktadir. Bulunan bu dizi elemanina, bir sonraki dizi eleman1 eklenerek aradaki fark
tekrar hesaplanmaktadir. Farkin sifirdan biiytik oldugu tiim durumlarda tekrar hesaplama yapilmaktadir. Bu
hesaplamalar yapilir iken kullanilan her kapasite degeri i¢in “1” bilgisi, kullanilmayan kapasite degerleri
icin “0” bilgisi ¢ikis dizine kaydedilmektedir. Farkin sifir veya daha diisiik oldugu durumda ise istenilen
kapasite degerine en yakin kombinasyon olusturulmaktadir. Elde edilen ¢ikis dizisi, Simulink modeli
tarafindan DSP’ye dijital ¢ikis olarak aktarilmaktadir. Gelistirilen algoritmaya ait akig diyagrami Sekil
12‘de sunulmustur.

Kapasitans
Dizisi Olustur

Girig-Kapasitorii(n
<Qmi?

)

Cikis icin Sifir e
Matrisi Olugtur Sttun=n+1;
[0000000000] a
Sonuca En Yakin - -
Degerler igin G|r|§-:(fga5|goru(n)
Sifir Matrisi Olugtur =omr
[0000000000] Siitun=n;
Girig ve Cikig Farkini
Hesapla Esdeger=Kapasitér(n)+Esdeger
> Grkis FarkmmlEn Kapasitér Anahtar
> ‘Yakinindaki
> e I Konumunu Kaydet
«n».Kapasitor Degerini Cikis(siitun)=1
Bul Ve Diziye Kaydet +
Girig ve Cikig Farkini
Hesapla

E
Y

En Yakin Degerlerden
En Kugtugunl(min) Bul

Sekil 12. Hesaplama ve ¢ikis kontrol algoritmast akis diyagrami
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Kontrol sistemi, tiim olasiliklar1 hesaplamakta, istenilen degere en yakin kapasite kombinasyonunu
saglayacak sekilde roleleri devreye almaktadir. Her bir role hattinin bagli oldugu kapasite, paralel olarak
esdeger kapasite devresine baglanmaktadir. Elde edilen kapasite esdegeri, enerji aktarim sistemine seri
olarak baglanmaktadir. Seri olarak olusturulan kapasite dizisi, 100 farkli olasilik ile test edilerek Tablo 2°de
sunulan sonuglar elde edilmistir.

Tablo 2. Kapasite olasiliklart deney sonuglart

Istenen Olciilen Istenen Olciilen Istenen Olgiilen Istenen Olgiilen
(nF) (nF) (nF) (nF) (nF) (nF) (nF) (nF)

5 4,74 130 128,35 255 254,40 380 381,10
10 11,92 135 135,41 260 259,20 385 386,00
15 14,12 140 140,13 265 266,50 390 388,60
20 18,83 145 147,45 270 268,80 395 395,80
25 26,01 150 152,07 275 273,50 400 400,70
30 32,74 155 154,49 280 280,80 405 403,20
35 32,74 160 161,75 285 288,10 410 408,00
40 39,97 165 166,52 290 292,90 415 415,40
45 44,69 170 168,73 295 295,30 420 420,40
50 51,60 175 176,09 300 300,40 425 423,10
55 54,11 180 180,77 305 307,40 430 430,30
60 58,82 185 187,61 310 310,00 435 434,80
65 65,12 190 192,33 315 314,90 440 442,40
70 69,80 195 194,97 320 322,00 445 442,40
75 77,02 200 201,90 325 326,80 450 450,30
80 79,29 205 206,70 330 329,40 455 455,10
85 86,56 210 209,30 335 334,20 460 462,50
90 91,26 215 214,00 340 341,20 465 465,10
95 98,14 220 221,20 345 343,90 470 470,10
100 102,83 225 225,90 350 348,70 475 477,20
105 105,40 230 228,50 355 356,20 480 477,20
110 110,03 235 235,60 360 361,00 485 485,30
115 117,08 240 240,40 365 363,20 490 485,30
120 121,14 245 247,60 370 368,30 495 497,50
125 125,90 250 254,40 375 375,50 500 501,10

Kapasite dizisinin deger aralig1 farkli bobin yapilari i¢in esneklik olusturmasi amaci ile ¢ok sayida olasiliga
gore tasarlanmistir. Boylelikle, sistemin giris empedans araliginin rezonans frekansina ulasabilirligi
artirilmigtir. Benzetim calismasinda vurgulanan dort farkli senaryo, gercek kapasite degerlerine gore
tekrarlanmigtir. Senaryolarda yer alan kapasite degerlerine en yakin kapasiteler sistem tarafindan
belirlenmistir. Bu sayede kapasite toleransinin etkisinin dahil edildigi degisken kapasitor tasarimi test
edilmistir. Yapilan bu deneylere ait grafikler Sekil 13‘te sunulmustur.
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Sekil 13. Farkl: kapasite degerlerinde giris empedansi degisimi, a)C1=10nF ve C1'=11,92nF, b)C1=15nF
ve C; =14,12nF, ¢)C;=20nF ve C; =18,83nF, d)C;=25nF ve C;"=26,01nF

[lk grafik igin C;=10nF etiket degerine sahip bir kapasite igin giris empedansi grafigi yer almaktadir. Tablo
1°de verilen kapasite etiket degerlerine gore 10nF degerine en yakin 8,25nF kapasitesi ele alinmasi
gerekirken, gergek degerlere gore modelleme yapildiginda C; ve Cg kapasitelerinin paralel olarak
baglanmasindan elde edilecek olan C;"=11,92nF degeri en yakin deger olarak bulunmustur. Bu kapasitenin
giris empedansina etkisi ayni grafik iizerinde gosterilmistir. Sistemde kullanilan kapasitor degerlerinin
hassasiyeti etkiledigi ve etiket degeriyle gercek kapasite degerleri arasindaki farkin sonuglari etkiledigi
acikca gozlemlenmistir. Etiket degerine gore sistemin giris empedansi ve yiik direnci 5,5¢cm mesafede esit
olmasi gerekirken, gercek kapasite degerine gore 6,8cm’de esit olmustur. Bu durum, maksimum gii¢
aktarim mesafesinin 1,3 cm daha ileriye kaymasina neden olmustur. Empedans esitligi ikinci kez etiket
degerine gére d=29cm’de olmasi gerekirken, gercek kapasite degerine gore d=25,8cm’de meydana
gelmistir. Gergek kapasite degerine gore 3,2cm daha kisa mesafede empedans esitligi olusmustur. Ayni
sekilde ikinci grafikte, C;=15nF teorik olarak hesaplanan degere en yakin kapasitenin gercek degeri
C1'=14,12nF olarak elde edilmistir. Bu durumun aktarim mesafesini olumlu yénde etkiledigi agikca
goriilmektedir. Etiket degerine gore d=8,5cm mesafede empedans esitligi saglanmasi gerekirken, d=8cm
mesafede esitlik gerceklesmistir. 0,5cm daha kisa mesafede empedans esitligi saglanmistir. Ayni deger i¢in
ikinci kez empedans esitligi ise etiket degerine gére d=21,9cm mesafede, gergek kapasite degerine gore
d=22,9cm’de gerceklesmistir. Gergek kapasite degerinde aktarim mesafesinin 1cm daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Uglincii grafikte de énceki grafikte oldugu gibi aktarim mesafesi, ilk empedans eslemesi igin
d=11,4cm vyerine d=10,6cm olmus, ikinci empedans eslesmesi igin d=17,2cm olmasi gerekirken
d=18,2cm’ye ulagsmustir. Yiiksek gili¢ aktarimi igin ilk empedans esitliginin aktarim mesafesini olumsuz,
ikinci empedans esitliginin olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir. Son grafikte ise empedans esitliginin,
C1=25nF kapasite kullanildig1 durumda higbir mesafede eslesme olmadigi goriilmektedir. Bu kapasiteye
en yakin olarak elde edilebilen C;"=26,01nF kapasite degerinin de bu duruma ¢ok yakin bir sonug verdigi,
aktarim giliciiniin hicbir zaman maksimum olamayacagi agik¢a gorilmiistiir. Bu sonuglar kullanilan
kapasite degerlerinin ger¢ek degerlerine gére tanimlanmasinin, sistemin gii¢ aktarim kapasitesinin yiiksek
tutulabilmesi i¢in gerekli oldugunu gdstermektedir. Topolojide kullanilacak olan kapasite degerleri
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belirlenirken, gergekte elde edilmesi gereken kapasite degerini olusturacak biiyiikliikte kapasitelerden
olusturulmasinin en yakin sonuglarin elde edilmesine yardimci olacag ortaya konulmaktadir.

5. SONUC(CONCLUSION)

Seri-Seri manyetik rezonans kuplajli kablosuz enerji aktarim sistemlerinde alict — verici bobinler arasi
mesafenin degismesi gili¢ aktarimini olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alismada bobinler arasi aktarim giiciiniin
yiiksek tutulabilmesi amaciyla kullanilan seri kapasite degerinin sistem giris empedansina etkisi
gergeklestirilen model iizerinde incelenmistir. Modellemede ilk olarak mesafe degisiminin giris empedansi
tizerindeki etkisi kapasitorlerin etiket degerleri kullanilarak analiz edilmistir. Daha sonra 8 adet
kapasitdrden olusturulan esnek degisken kapasite matrisi olusturulmus, bu dizide kapasitorlerin seri/paralel
baglantistyla meydana getirilebilecek tiim degerler ol¢lilmiistiir. Bu sayede elde edilen gercek kapasite
degerleri gelistirilen modelde daha 6nce etiket degerleri kullanilan kapasite degerleri yerine kullanilmig ve
giris empedansinin mesafeye bagli degerleri hesaplanmistir. Buna ilaveten gergeklestirilen kapasite
dizisinde bulunan eleman degerleri kullanilarak bobinler arasi mesafenin degisimine gore empedans
eslestirmesinin yapilabilecegi en yakin esdeger kapasitenin ayarlanabildigi bir algoritma gelistirilmistir.
Ornek senaryolar sunularak, kapasitelerin etiket degerleriyle gergek degerleri kiyaslanmugtir. Kiyaslama
sonucunda, ilk senaryo i¢in empedans esitliginin d=5,5cm ve d=29cm mesafede esit olmas1 gerekirken,
d=6,8cm ve d=25,8cm’de esit oldugu goriilmiistiir. ikinci senaryoda, empedans esitligi kapasitenin etiket
degerine gore d=8,5cm ve d=21,9cm esit olmasi gerekirken, gergek kapasite degerine gore d=8cm ve
d=22,9cm mesafede esit olmustur. Uglincii senaryoda ise kapasitenin etiket degerine gore empedans esitligi
d=11,4cm ve d=17,2cm mesafede olmasi gerekirken, gercek kapasite degerine gore d=10,6cm ve
d=18,2cm mesafede esit olmustur. Son senaryoda ise uygulanan kapasite degerinde empedans esitliginin
hi¢bir zaman olmayacag1 goriilmiistiir. Sonug olarak kablosuz enerji transferi i¢in tasarlanacak bdyle bir
sistemde kapasitelerin gercek degerlerine gore tanimlanmasinin gerekliligi ispatlanmistir. Modellemede
bobinler aras1 mesafe degisimine karsilik elde edilen sonuglara gore kapasite topolojisinin olusturulmasiyla,
istenilen degere en yakin sonuglara ulasilabildigi goriilmiistiir.
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