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ONSOZ

Bu tez kapsaminda arastirilan konuda, son yillarda popiilerligini arttiran ve diinyada
da ticari {irlin bakimindan bakir sayilabilecek bir konudur. Diinya ile
yarigabilecegimiz bir alan olduguna inandigimiz bu konuda g¢aligmak igin - ayni
zamanda tez damismanim da olan — Dog. Dr. Ozgiir USTUNiin yiiriitiiciiliigiinde
TUBITAK 1002 hizli destek programina miiracaat edildi. TUBITAK; fikirlerimizi
begendi, 8 ay boyunca projeyi destekledi. Bu projenin bir ¢iktis1 da bu yiiksek lisans
tezidir.

Tesekkiir etmek gercekte higbir ise yaramaz, ama nezaket tesekkiirle baslar.
Cevremde nazik insanlar olmasaydi, eminim ki, ya kotii bir insan olurdum ya da su
an hoslanmayacagim biri olurdum. Bu yiizden cevremdeki insanlar hep nazik
kalsinlar diye onlara tesekkiir etmek zorundayim.

Bu konuyla ilgili ¢alismalarima lisans bitirme projesiyle bagladim. Bu ¢alismaya beni
tesvik eden, daha sonra DSP yaziliminda tecriibe sahibi olmami saglayan, TUBITAK
projesinde hicbir {icret almadan yiiriitiiclilik gerceklestiren, tez caligmasi boyunca
calismalarimi dinleyen ve gerektigi zaman dogru yolda ilerlememi saglayan Dog. Dr.
Ozgiir USTUN diir ve kendisine ne kadar tesekkiir etsem azdir.

Calismaya geg¢meden Once ¢alismada emegi gecenleri saymaliyim. Sistem
verimliligini maksimize eden bobin tasarimi igin ANSYS Maxwell programi
kullamilmistir. Bu benzetimi Mert MOKUKCU olmasaydi1 gergeklestiremezdim.
Bobinler Solid Works programinda ¢izilmistir ve modeller ANSYS Maxwell
programinda aktarilmistir. Solid Works programinda bobinleri ¢izen Tugge
YIGITER’e ve Caglar OZULU’ya ¢ok sey borcluyum. Rezonans geviricisi Altium
DESIGNER programi ile ¢izilmistir, bu programi kullanirken diistiiglim her zor
durumda Giirkan TOSUN ve Alper OZ benden yardimlarii esirgememistir.
Kablosuz sarj cihazi TMS320F28335 DSP ile kontrol edilmistir. Ayrica, ikinci
taraftan birinci tarafa veri aktarimi bluetooth teknolojisi ile saglanmistir. DSP
yazilimi sirasinda ve seri haberlesme calismalar1 sirasinda yardimlarindan dolayi
Omer Cihan KIVANC’a ¢ok tesekkiir ederim, onun hakkin1 nasil &derim
bilmiyorum. Bobinler ¢ok biiyiik bir 6zenle sarilmistir, bu sarim sirasinda ITU
Marangozhane calisanlar1 Serafettin GUNDUZ, Yasar OZKAN ve Yasar OZER ¢ok
biiyiik katkilarda bulunmustur. Deneyler sirasinda da yardima ihtiyag duydum. Emre
INCE, Seraser Gizem DILISEN, Taha Nurettin GUCIN, Onur GULBAHCE, Gozde
ARIN, Fatih OZVEREN ve Selimcan YENIGUN deneyler yapilirken yardimima
kostular. Taha Nurettin GUCIN ile beraber uzun uzun deney diizenegi ve dlgiimler
hakkinda tartisik. TUBITAK 1002 bizi desteklerken, gerekli yerlerde imzalarmi
bizden esirgemeyen Seraser Gizem DILISEN’i ve Mustafa Selim SEZGIN’i
kesinlikle unutmayacagim. Ayrica TUBITAK c¢alisanlar1 da ¢ok naziktiler ve her
sorunumuzda bize yardim ettiler. Enver CANDAN lisans bitirme ¢alismasiyla ve Ali
AGCAL yiiksek lisans tezi ile kafamin bu konuda berraklagmasim sagladilar. Tezin
sablona oturtulmasinda yardim eden Handan NAK’1 anmadan ge¢gmek olmaz. Onder
POLAT olmasayd: sistemi devreye alamazdim. Bu nedenle bu tezde Onder
POLAT i yeri ayridir. Tiim ITU Elektrik Miihendisligi Boliimii hocalarima ve
calisma arkadaglarima tez ¢alismasi sirasinda bana gostermis olduklart hosgdrii ve
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teze katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim. Tabii ki bana bu yasima kadar karsilik
beklemeden destek olan ve hala da destek olmaya devam eden ailemin isimleri de
buraya yazilmali. Fedakar babam Mahmut FINCAN, canim annem Aynur FINCAN,
bana hep yol gosteren agabeyim Zeynel Abidin FINCAN ve sevgili esi Burcu
FINCAN, son olarak ta ileride ¢ok basarili biri olacagina inandigim kiigiik kardesim
Etka Ulas FINCAN sonsuz tesekkiirii defalarca hakettiler.

Ocak 2015 Bekir Fincan
(Elektrik Miihendisi)
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KISALTMALAR
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PCB : Printed Circuit Board
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ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN KABLOSUZ SARJ CIHAZI TASARIMI
OZET

Bu projedeki temel amag, kiigiik bir elektrikli aracin bataryasini manyetik kuplaj
yontemiyle kablosuz olarak sarj edebilecek, adaptif sarj verimi kontrollii, bir
kablosuz enerji transferi sistemi tasarlamak ve gelistirmektir. Baglant1 standartlari
sayisinin her gegcen giin arttig1 ve kullaniminin karmasiklastigi glinlimiizde, kablolu
sarj cihazlar1 sebebiyle ortaya ¢ikabilecek tehlikeleri onleyecek, verimli, araglarin
mobilitesini arttiracak ve kullanicilar agisindan dnemli kolayliklar saglayacak bir
kablosuz sarj cihazi iiretimi hedeflenmistir.

Seri rezonans cevirici devresi ile enerji transferi gerceklestirilmistir. Literatiirde
Onerilen es deger devre incelenmis, hi¢ bir eleman ideal kabul edilmeyerek ¢ok
detayl1 olarak analizi yapilmistir ve verim ifadesi elde edilmistir. Bu onerilen model
daha sonra deneysel sonuglarla karsilastirilarak test edilmistir, {stlinliikleri ve
eksiklikleri belirlenmistir. Eksiklikleri asmak icin de, oneriler sunulmustur. Bunlara
ek olarak, kablosuz enerji transferi (KET) sistemlerinin durum uzay modeli
cikartilmigtir.

Tam koprii seri rezonans devresi yapilarak; manyetik aki yogunlugu arttirilmistir,
reaktans sifirlanmig dolayisiyla iletilen enerji arttirilmistir ve MOSFET {izerindeki
anahtarlama kayiplar1 azaltilmistir. Bu rezonans evirici i¢in 500 V 50 A dayaniml
MOSFET yariiletkenler kullanilmis, TMS320F28335 ezDSP gelistirme kart1 ile de
kontrol saglanmastir.

Projede sistemin uygun calismasi agisindan ¢ok dnemli olan bobin tasarimi konusuna
detayli olarak yogunlasilmistir. Deri etkisi ve proximity etkisi de hesaba katilarak
sistemin yiiksek verimde calismasini saglayacak 6zel yapisal 6zelliklere sahip hava
cekirdekli bobin tasarimi yapilmigtir. Bu bobin 35 cm yarigapinda ve 3.5 cm
yiiksekliginde solenoid bicimindedir. Tasarlanan bu bobinle karsilastirmak iizere
ayni ¢apta ayn1 endiiktans degerine sahip bir spiral bobin tasarlanmustir.

En iyi bobin tasarimi igin ANSYS MAXWELL programi kullanilmistir ve bu
program sayesinde sonlu elemanlar modeli ile sistemin elektromanyetik benzetimi
elde edilmistir. Maxwell’in yanisira bobin tasarimi i¢in gerekli degerleri hesaplayan
bir¢ok niimerik metod incelenmistir ve Matlab kodu hazirlanmistir.

Birinci ve ikinci bobin arasindaki ortak endiiktansa bagli olarak, sistem rezonans
frekans1 degismektedir. Bu nedenle aracin park edilis bicimine gore, sistem rezonans
frekans1 degiskenlik gostermektedir. Tasarlanan kontrolor, park edilis kalitesine gore
verimi maksimize etmektedir. Buradaki yaklagim, ikinci taraf akim ve geriliminin
olgiilerek bluetooth teknolojisi ile birinci taraftaki kontrolore vermesidir. HC05
Bluetooth modiilii yardimiyla Ardunio ile hesaplanan ikinci taraf giicii bilgisi, birinci
tarafa iletilmistir. Daha sonra ezDSP kitinin seri haberlesme pini kullanilarak bilgi
alinmistir.Bunlara ek olarak; verim bir sinir degerinden kiigiik oldugu zaman, giic
transferi durmaktadir. Boylelikle enerji tasarrufu saglanmistir. Elde edilen
maksimum verim bobinler aras1 mesafe 4 santimetre oldugunda %30°dur.
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DESIGNING A WIRELESS CHARGER FOR ELECTRICAL VEHICLES
SUMMARY

Wireless energy transfer (WET) has become popularized recently and it is being
planned to be used by plenty of technologic devices such as electrical cars, medical
applications, laptops, mobile phones, even sensors and so on. The main causes of
lately intense interest of WET are the power electronics technology that is almost
sufficiently advanced and the sharp increase in the usage of the electrical devices
variously powered and sized, which have battery, in the daily life and industry. The
main purposes of WET researchers are transferring as much power as possible,
taking into account high system efficiency in spite of low mutual inductance between
coils, human and animal health. It is obviously accepted that the WET systems can
not be replaced with plug-in systems, unless these purposes are carried out.

The main purpose of this project is that designing and developing a wireless energy
transfer system that can charge the battery of an electrical vehicle without a wire by
using magnetic coupling method and control the system efficiency adaptively. The
number of connectivity standards is increasing day by day and the usage of
connectivity has been becoming complicated, as a solution, high efficient wireless
charge device which can prevent from danger revealing due to wired charger, also
increases the mobility of electrical cars and provides some significant simplicity for
users, as well.

It can be basicly said that the magnetic coupled method principle and the transformer
working principle are the same. The current flowing through the first coil creates
magnetic fields, and then this magnetic field induces a voltage in the second coil
because of faraday’s law. As a result, the time - varying current is necessity to
accomplish coil-to-coil wireless energy transfer. In resonance frequency, the
magnetic flux density of the transmitted energy has been increased via the total
reactance of magnetic circuit has been eliminated. Moreover, high frequency
contributes to more power transfer. Last of all, resonance power converter is very
convenient in order to fulfill these needs. In addition, the stress on the switching
element has been decreased by designing the full bridge series resonance power
electronic circuit.

The equivalent circuit of WET system can be found in the literature. Nevertheless,
the components are assumed to be ideally. In this dissertation, the efficiency
expression is derived assuming all the components are non-ideally for series
resonance converter and parallel resonance converter.

The grid voltage is rectified by using KBFC3510 full bridge rectifier at which
voltage and current rate is 700 V 35 A. After rectifying, 1000 V 1 mF capacitor is
used to absorb voltage ripple from the rectified voltage. Four IXFH50N50P N-
channel MOSFETs are used to invert dc voltage. Almost sinusoidal current is
obtained by switching MOSFETS in the resonance frequency. The gate signals are
produced by TMS320F28335 ezDSP development kit. However, the gate signal
produced by TMS320F28335 does not have enough voltage and power, so that its
power and voltage are increased by using FOD 3180 optocoupler. These all
components compose the power resonance converter. The PCB of this converter is
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drawn using ALTIUM DESIGNER.

The power is wirelessly transferred from primary coil to secondary coil. The almost
sinusoidal voltage induced in the secondary coil is rectified by using high frequency
full bridge rectifier, the diodes of rectifier is chosen VFT4045BP Schootky diode
since the voltage drop of selected Schootky diode is 0.4 V. After the high frequency
rectifier, 63 VV 3300 uF capacitor is used to absorb voltage ripple.

The mutual inductance between coils is crucial in order to get higher efficiency.
There are some iterative methods that provide to find analytically the mutual
inductance between coils. These methods are named respectively, Sidhu method,
Neumann method and Approximated Neumann method. However, when the coils are
not aligned each other, the mutual inductance between coils can be found easily. A
different method must be applied to find the mutual inductance between misaligned
coils. This special method is called as a Grover method. Then, the matlab codes are
written for all methods and the codes are added to the Appendix.

The coupling factor is a value of how the coils is connected each other. The coupling
factor is ratio of mutual inductance value and coil’s inductance value. The coupling
factor serves the two purposes. The first one is that the higher coupling factor causes
the higher efficiency. The second one is about operating frequency. In the wireless
energy transfer system, there are two optimum frequency. In these frequencies, the
system work most efficiently. These frequencies depends on resonance frequency
and coupling factor.

The issue of the designing coil being extremely important for the project has been
intensified. The quality factor is the most important factor for designing coil.
Calculating inductance value with small error is crucial for defining the quality factor
of a coil. There are a lot of methods based on iteration or approximated formulas.
These methods can be count respectively Sidhu’s method, Lundin’s method and
Wheeler’s method. The Matlab codes are written for all methods and the codes are
added to the Appendix.

Skin and proximity effects inevitably increase the self-resistance of coils which leads
to the lower quality factor. Skin effect results in that current density in surface of
wire is more than at the center of cable. Moreover, proximity effect causes that
flowing current induces another current flow in a near wire magnetically and this
distributed and induced current produces irregular current density. For this reason,
the study presents some limits such as the critical height and critical winding pitch of
coils. These limits lead to decrease in proximity effect on resistance of coil in high
frequency. The solenoid coil having specially structural features provides high
efficient system taking into account skin effect and proximity effect. The solenoid
bobbin’s radius is 35 cm and the height of the solenoid bobbin is 3.5 cm. A spiral
coil’s inductance value is same as solenoid coil. The spiral bobbin is also designed
and is wounded to compare the solenoid coil. Ansys MAXWELL program is used
for the best coil design.

The system resonance frequency is changed by the mutual inductance between the
primary coil and the secondary coil. As a result, the resonance frequency varies with
parking status of electrical vehicle. The used controller maximizes the efficiency in
accordance with parking style. Theoretical point of this view is based on measuring
the dc current and the dc voltage of the secondary side, then calculating the power to
the load, after that this power data is sent via bluetooth to the primary side controller,
DSP. In addition, the dc current and the dc voltage of the primary side are measured
and the input power is calculated. Then the efficiency of total system is calculated in

XX



the DSP. If the efficiency is lower than critical value, the system closes oneself.
HCO5 bluetooth module and HCPL 7520 optocoupler are used to accomplish control
of system.

Finally, state space analysis of wireless energy transfer system is done, the all
components are assumed non - ideally and the transfer function of wireless energy
transfer with non - ideal components is proposed.

The test of designed circuit, coils and control algorithm are performed. The
maximum efficiency of total system is 30 percent. According to experimental results,
the system with the designed solenoid coils is at least 7% higher efficiency than the
system with the spiral coils.
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1. GIRIS

Kablosuz enerji transferi (KET) son yillarda ¢ok 6nemli bir arastirma konusu haline
gelmistir. Genel olarak miihendislik kiiltiiriinde Nikola Tesla’nin yaptigi caligmalarla
ilgili biraz sehir efsanesi olarak da degerlendirilebilecek bilgiler olmasina karsin,
giiniimiiz teknolojik geligsmeleri kablosuz enerji iletimine yonelmeyi neredeyse bir
gereklilik haline getirmektedir. Medikal uygulamalar, kablo ile beslenmesi olanakli
olmayan ya da giivenlik sorunlar1 olusturan yiikler, elektrikli araglar gibi teknoloji
basliklar1 kablosuz enerji iletimi igin temel uygulama alanlar1 olarak One
¢tkmaktadirlar. ileri teknolojilerin yani sira KET giinliik yasamda da uygulama alam
bulmaktadir: 6rnegin 1slak ortamda kullanilan elektrikli tiras makinesi, elektrikli dig
firgas1 gibi aygitlarin bataryalarinin doldurulmasi vb. [53]. Bunlarin yani sira artik
piyasada cep telefonlarini, diz {istli bilgisayarlarin pillerini dolduran kablosuz enerji
iletimi aygitlarina rastlanmaktadir [1, 2, 54]. Bu teknolojinin giiniimiizde kullanim
bulmasinin temel nedenleri ise, kablosuz enerji transferini saglayacak giic elektronigi
teknolojisinin yeterli olgunluga ulasmis olmasi, giinliikk yasamda ve sanayide gittikce
artan sayida ¢esitli boyutlarda cesitli giliglerde bataryali elektrikli aygitlarin ¢ok
biiyiik bir hizda artmasidir. Giinliik yasamda kullandig1 bataryali elektrikli aygitlarin

sarj edilmesi ile ilgili sikint1 yasamayan birinin bile olmadig1 rahatlikla sdylenebilir.

Alternatif
akim

Manyetik
alan

Sekil 1.1 : Sistemin ¢alisma prensibi.

Artan sayida sarj aleti ve baglanti standartlar1 gittikce karmasaya yol agmaktadir.
Ornek olarak, artan sayida batarya sarj baglanti sorunlar ile ugrasan elektrikli tagit

arastirmacilar1 ve beden igine yerlestirilmis elektrikli medikal aygitlarin beslenmesi



lizerine arastirmalar yapan biyomedikal arastirmacilar i¢in kablosuz enerji transferi
say1s1z uygun ¢oziimler sunan bir teknoloji alan1 haline gelmistir.

KET sisteminin ana diisiincesi, bir endiiktansta enerji biriktirmek, biriken enerjiyi
manyetik olarak Sekil 1.1°de gosterildigi gibi bir baska endiiktansa aktarmaktir.
Gergekte bu, transformatoriin calisma ilkesiyle ayni ilkelere dayanmakla birlikte
kablosuz enerji transferinde ana amacg enerjiyi havadan gondermektir. Bu nedenle
kablosuz enerji iletim sistemlerinde kullanilan birincil ve ikincil bobinler hava

¢ekirdekli bir transformator olarak diisiiniilebilir.

1.1 Tezin Amaci

Bu projenin temel amaci; bir yiikii (bir elektrikli ara¢ bataryasini), bir bobini ve
kapasiteyi alternatif akimla besleyerek kendisiyle paralel olan ikinci bobini manyetik

alanla, adaptif verim kontrolii yaparak, yliksek verimli bir sistemle beslemektir.

Sekil 1.2 : Kablo karigiklig.

1.2 Literatiir Arastirmasi

KET sistemlerinde kullanilan rezonans ¢evirici topolojilerine bakildiginda genellikle
yarim koprii seri rezonans ¢eviriciler [3, 4] ve tam koprii seri rezonans geviriciler [5]
kullanilir. Ayrica tek anahtar yapili tek-uglu yari-rezonans ceviriciler [6], iKinci
taraftaki bobinin rezonansa girmesi i¢in dogrultucu diyotun kapasitesinin kullanildig:
giris empedans karsilastirmali ac-dc ceviriciler kullanilabilir [7]. Iki yonlii enerji
iletebilen, periyodun bir zamaninda kaybedilen enerji geri kazanan rezonans gevirici
devreleri de oOnerilmektedir [1]. Bilindigi gibi, rezonans devrelerinde endiiktansin

yani sira kapasiteler de bulunur. Literatiirde, ayrik kapasite eklenerek [8] ya da bobin



sarimlarindan ortaya ¢ikan esdeger kapasiteyle endiiktansin rezonansa girdigi, gorece
daha kiigiik giice ihtiya¢ duyan sensorlerin kablosuz olarak 50 MHz rezonans
frekansinda beslendigi ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alisma da bobin 6z frekansiyla
beslenmektedir [9]. Joannopoulos ve Karalis’in 2007 yilinda 6nemli sonuglar ortaya
koyan calismasiyla KET sistemlerinin yayginlig1 daha da artmistir. Bu ¢alismada 30
cm ¢aplt bir verici bobinden 2 metrenin iizerinde bir uzakliktaki bir bagka bobine
%40 verimle enerji iletilebildigi gosterilmistir. Bu c¢alismayla beraber orta
mesafelerden, yiiksek giiclerin yiiksek verimlerle transfer edilebilecegi gosterilmistir
[10]. Son yillarda baskili devre iizerine tasarlanmis yiizey endiiktansli KET
sistemlerine yogunlasilmistir. Boylelikle bobinler daha ince olmus ve bobinlerin
1sinma problemi ¢oziilmiistiir. Bu elektronik kartlar ii¢ katli yapilarak, cok daha
verimli oldugu da ortaya konmustur. [11]. Yiksek frekans etkilerinden litz teli
kullanilarak kaginilmaktadir [3]. Bu tel bikiimli (twisted) sarilarak proximity
etkisinden de kaginilmaktadir [12].

Enerji ile birlikte tek ya da iki yonlii bilgi iletimi de saglanabilir. KET devrelerinde
baska bir elektriksel baglanti olmadigi icin enerji iletimini saglayan manyetik
baglantiy1 ayni zamanda karsilikli veri iletimi i¢in de kullanan ¢alismalar
bulunmaktadir [13]. Kablosuz enerji transferinde bobinler arasi uzaklik veya bobin
diizlemleri arasinda agisal fark oldugu zaman sistemin rezonans frekansi degisir.
Buna bagli olarak giic kaynagi bu durumu algilayarak gili¢ kaynaginin frekansini
degistirmelidir. Frekans kontrolii i¢in birincil devredeki akimin genligi kullanilir
[14].

Imura, Uchida ve Hori elektrikli arabalar i¢in yiiziik seklinde bobinleri 6z
frekansinda besleyerek calismislar ve verim, rezonans frekansi ve bobinler arasindaki
hava araligi konularini irdelemislerdir [15]. Bu arastirmacilar verici bobin ile alict
bobin arasindaki hizalama sorununu arastirmislar ve sistem performansiyla etkisini
gozlemlemiglerdir [16]. Maksimum verim ve hava araligi uzunlugu arasindaki
iliskiyi Neumann formiillerini kullanarak agikladilar [17]. T. Imura ve arkadaslarinin
kurdugu sistem ile bu projede yapilmak istenen benzerdir. Fakat T. Imura ve
arkadaslarinin ¢alismasinda 100 W gibi diistik bir gii¢ degeri kullanilmistir. Beh,
Imura, Kato ve Hori gilic kaynaginin frekansi ile bobinin rezonans frekansini
birbirleriyle karsilastirarak, sistem verimini arttiran empedans karsilagtirma devresi

kullanilmasini énermislerdir [18].



Bu sistem i¢in iiretilen prototiplerden en dnemlileri; Delphi ve WiTricity firmalarinin
ortak c¢aligarak iirettigi Delphi Kablosuz Sarj Sistemi isimli 3.3 kW ve 20 cm iletim
mesafeli ¢alisma, Evatran ve Yazaki firmalarinin ¢alistig1 Figsiz Giig isimli 3.3 kW
%90 verimli ¢alisma, Siemens ve BMW firmalarinin beraber ¢alistigr 3.6 kW %90
verimli 15 cm iletim mesafeli ¢alisma ve Oak Ridge National Laboratory tarafindan
yapilan 4 kW % 90 verimli 25 cm iletim mesafeli ¢aligma 6rnek olarak gosterilebilir
[19].

Ulkemizde “Elecreate” isimli cep telefonu sarj1 i¢in kablosuz enetji sistemleri iireten

ve gelistiren bir firma bulunmaktadir [55].

1.3 Hipotez

Seri rezonans ¢evirici tasarlanarak, giic birinci taraftan ikinci tarafa iletilecektir.
Sistem rezonans frekansi, bobinler arasindaki ortak endiiktansa bagli olarak
degismektedir. Ikinci ve birinci taraf verimi olgiilerek, sistem verimi maksimize
edilecektir. Verim bir sinir degerinden daha kii¢iik oldugunda, sistem kendisini

otomatik olarak kapatarak enerji tasarrufu yapacaktir.

Sekil 1.3 : Powermat [56].



2. SISTEMIN CALISMASI

Faraday yasasina gore, “Bir magnetik alan icinde hareket eden ya da hareket
etmeyen, ancak halkaladig1 akis1 zamanla degisen iletkenlerde bir gerilim meydana
gelir” [20]. Bu yasa uyarinca KET calisma ilkesi basit¢ce sOyledir: Birinci bobinden
akan zamanla degisen akim manyetik alan iiretir. Uretilen manyetik alan da ikincil
bobinde gerilim endiikler. Buradan hareketle, akan akimin yiiksek frekansta zamanla
degismesi (siniiziodal), iki bobin arasindaki ortak endiiktansin olabildigince yiiksek
olmasi ve bobinlerden akan akimdan dogacak gii¢ kaybinin en az olmasi yiiksek

sistem verimi i¢in gereklidir.

2.1 Rezonans Ceviriciler

Rezonans ¢eviriler kablosuz enerji sistemlerinde kullanilan devre topolojileridir.
Rezonans frekansinda, rezonans bilesenlerinin {izerinden kare dalga gerilim
gectiginde akim sintiziodal formda olacaktir. Bu akimin siniizoidal bir hal almasinin
nedeni bir endiiktansin meydana getirdigi manyetik alan ile kapasitenin meydana
getirdigi elektriksel alanin dolup bosalmasidir. Ayni1 zamanda LC devresi

harmonikleri azaltan bir filtre gibi de diisiiniilebilir.

Rezonans ¢eviricilerinin bir diger iistiinliigli ise, rezonans frekansinda endiiktif yiik
ile kapasitif yiilk empedanslar1 birbirlerini sifirlamalaridir. Sadece bobinin omik tel
direnci kalacagindan toplam endiiktans en diisiik seviyede olacak, akimin genligi

maksimum olacaktir.

Ucgiincii 6nemli rezonans devre iistiinliigii ise; yariiletken anahtarlarin iizerindeki
anahtarlama kayiplarinin diismesidir. Akim veya gerilim sifirinda anahtarlama
yapildig1 icin, yumusak anahtarlama yapilir ve yariiletkenlerin anahtarlama kaybi
azaltilir. Boylece devrenin kutulamasini zorlayacak sogutma sistemleri boyutlar

kiictliir.



2.1.1 Temel rezonans cevirici topolojileri

Rezonans geviricilerin tarihi 1940’larin dncesine dayanir. Ilk olarak yiiksek giiglii
vakum tiipler radio uygulamalar1 i¢in kullanildi. 1940’tan sonra, radyo frekansi
iiretmenin disinda indiiksiyon ile 1sitma i¢in de rezonans ceviriciler kullanildi. Giig
seviyesi 50 W dolaylarinda, gerilim 30 kV ve verim yiizde 40 ile 45 arasindaydi [21].
Televizyon alic1 uygulamalarinda frekans degeri 15.750 kHz dolaylarindaydi.

Vakum tiiplii rezonans gii¢ ceviricilerinin siirekli hal, gecici hal, kontrol yontemleri
gibi analizlerinin detaylandirilmasi neredeyse olanaksizdi. Seksenli ve doksanli
yillarda gii¢ elektronigi devrimi ile beraber, vakumlu tiipler yerine yariiletken
anahtarlar kullanilmaya baslandi. Ceviricilerin agirliklart diistii, verimleri ve
kontroledilebilirlik yetenegi yiikseldi. Giinlimiizde, onlarca tip rezonans c¢evirici
modeli bilinmektedir ve kullanilmaktadir. Asagidaki sekillerde en temel iki rezonans

cevirici gosterilmistir.

2.1.1.1 Seri KET devresinin analizi

Giren alternatif gerilim, tam dalga dogrultucu ile dogrultuldugunda ve kapasite ile
dalgaliligi azaltildiginda; kapasite iizerindeki dogru gerilim, V;,, giren alternatif
gerilimin tepe degeri kadardir. Bu gerilimin Fourier analizi yapildiginda, 1.
Harmonigin tepe degeri bu ortalama degerin (4/n) kati oldugu goriilir ve bu tepe

deger V,,, olarak gosterilir. Uciincii ve diger harmonikler ihmal edildiginde, sebeke
geriliminin % kat1 yeni bir alternatif gerilimden bahsedilebilir.

Burada;

4
me = _Vm (21)
T

e  2Rmon: Dort MOSFET ten ikisi stirekli olarak iletimdedir. Bu deger
MOSFET ’lerin iletim direncini temsil eder.

e 2Rdon: Birinci taraftaki dogrultucu anahtarlarinin iletim direncini ifade
eder.

¢ R Giicti ileten bobinin direncidir.

e Li: Giicii ileten bobinin endiiktans degeridir.

e Ci: Gicii ileten bobinin kapasite degeridir.

e Rg2: Giicii alan bobinin direncidir.

e Lo: Giicii alan bobinin endiiktans degeridir.



e (Cy: Giicii alan bobinin kapasite degeridir.

® 2Rudon: Elektrikli aracin bataryasini doldurmak i¢in dogru akim ve
dogru gerilim gerekmektedir. Bu nedenle ihtiya¢ duyulan diyotlarin
iletim direnglerinin ikisini belirtmektedir.

e  Ryoag: Yik direncidir.

2Rdon  2Rmen Ri: R 2Rddon
AW A . = oW
Vmmsin(wt) A .§ § o | Ricad
R al -
1 SSRGS aamwn
i —

Sekil 2.1 : Basitlestirilmis seri KET devre semasi.
Iki ayr1 ¢evre denklemi vardur.

Cevre 1:

L(2R,, + R+ 2R, + 1/ jaC + jolL)) — jol,M = V_ sin(at) (2.2)

don
Cevre 2:

l,(Ryy + R, + 2Ry, + 1/ jaC, + jol,) — jol,M = 0 (2.3)

don

Ikinci denklemden birinci ¢evre akimi ile ikinci ¢evre akimi arasindaki iliski bulunur.
Bu iliskiden yola ¢ikarak birinci ¢evre denklemi tekrar diizenlenir. Son olarak verim
ifadesi (2.5)’de gosterildigi sekilde bulunur. (2.5) denklemindeki 11 ve 12 akimi
sinliziodal olarak kabul edilir. Rezonans frekans1 disinda, bu akimlar arasinda faz

farki olacaktir. Bu faz farkinin verim hesaplanirken, gz 6niinde bulundurulmasi

gerekir.
| Rt + Ry, + 2Ry, +1/jC, + jool, .y (2.3)
? joM '

Iz((RIoad + RZ + 2Rddon +1/JQ)C2 + ja)L2)(2Rmon + Rl+ 2Rd0n + 1/ ja)C1+ Jle) — Ja)M) :V Sin(t) (2 4)

joM



ﬂ:(IZZ'RIoad)/(me' |1) (25)

2.1.1.2 Paralel KET devresinin analizi

ZRdon ZRmon ZRadon

S A 5 é i

W

ole

Sekil 2.2 : Basitlestirilmis paralel KET devre semasi.

Burada;
me = iVI‘I’\
T

2Rdon: Sebeke gerilimini dogrultan dogrultucularin ayni anda en fazla ikisi iletimde

oldugu i¢in, diyotun iletim direncinin iki katin1 temsil eder.

2Rmon: Ayn1 anda iki mosfet hep iletimdedir. Bu nedenle mosfetin iletim direncinin

iki katin1 temsil eder.

R1: Giicii ileten bobinin direncidir.

L1: Giicii ileten bobinin endiiktans degeridir.
C1: Giicii ileten bobinin kapasite degeridir.
R2: Giicii alan bobinin direncidir.

L2: Giicii alan bobinin endiiktans degeridir.
C2: Giicti alan bobinin kapasite degeridir.

2Rddon: Elektrikli aracin bataryasini doldurmak i¢in dogru akim ve dogru gerilim
gerekmektedir. Bu nedenle ihtiya¢ duyulan diyotlarin iletim direnglerinin ikisini

belirtmektedir.



Rioad: Yk direncidir.

4 tane g¢evre denklemi vardir. Gerilim ifadesini bulmak icin, yiik akimint giris

gerilimi cinsinden yazilmasi gerekmektedir.

Cevre 1:
Vpsin(at) = 1,2R,y + 2Ry + ) — 1, — (28)
JaC, e
Cevre 2:
. . 1 (2.9)
0=1I + JoL)— JoMIl, +(1, —1
L (Ri+ job) = joMI +(1, 1)1.6001
Cevre 3:
. . 1 (2.10)
—JoMI + ILZ(R2 + joL,) = (IL2 -1,) jaC,
Cevre 4.
1 (2.11)
IZ(Rload + 2Rddon): (le - |2) ja)Cz
Cevre 4 diizenlendiginde (2.12) elde edilir.
1 (2.12)

IL2 = IZ(A + JB): Iz(Rload + 2Rddon+j—a)cz)
A= Rioad * 2Rddon Ve B= 1/wC> olduguna gore, Cevre 3 ve (2.12) beraber
diizenlenirse (2.13) elde edilir.
A-1 .. —B

RZ
+ +
»’C,M ) J(MC2a)2 oM )

(2.13)

. L
I, =1,(D+jE)= IZ(MZ"‘

L A-1 -B
D=2+ ve E =
M (IJZCZM MCza)z

+ 22 seklindedir. Gevre 2, (2.12) ve (2.13) birikte

diizenlenirse (2.14) ve (2.15 )elde edilir.



,=1,(F +jG) (2.14)
1, [(D+a)2AMcl—a)2DLlcl ~EwRC, )+ j(E+DaRC, +@’BMC, —a)zELlcl)] =1, (2.15)
F ve G (2.16) ve (2.17)’de de gosterilmistir.
F=D+&’AMC, -o’DLC, -EwRC, (2.16)
G =E+DwRC, +®’BMC, —»’EL,C, (2.17)
Cevre 1, (2.12), (2.13) ve (2.15) birlikte diizenlendiginde (2.18) ve (2.19) elde edilir.

Vomsin(at) = 1, (H + jK) (2.18)

+ Ryon +

) (2.19)

don

V, . sin(at) =|2(2F(R J+ J(2G (Rypy + Roon )+ [Z)EF

1 1

H = 2F(Ry, + Ryon) Skl

don

(2.20)

1

K = 2G(Rypn+ Ryon) D-F

don

(2.21)

1

Seri ve paralel rezonans devrelerin kararli hal analizi yapilmistir. Bu analizin
tistlinliiklerinden ilki, kullanilan MOSFET lerin iletim direnglerinin, diyotlarin iletim
direnglerinin ve bobin direnglerinin eklenmis olmasidir. Ayrica, iki taraftaki
bobinlerinin endiiktans degerleri, kapasite degerleri ve bobin direngleri ayr1 ayri
diistiniilmistiir. Bu da, analizin daha dogru olarak sonug¢ vermesini saglar. Analizin
eksikleri de vardir. Devreden gegen akimlar siniiziodal olarak diistiniilmiisse de,
gercekte ise sinliziodal degildir. Neredeyse siniiziodal dalga sekilleridir. Diyotlarin

gerilim diisiimii diisiniilmemistir ve son olarak 1sinma etkisi analize eklenmemistir.

2.2 Devre Tasarimi

Proje kapsaminda, Sekil 2.3’da goriildiigii gibi seri rezonans gevirici gii¢ elektronigi
devresi gergeklenmistir. Ek H’de bu gii¢ elektronigi devresinin devre semasi ve PCB

kartt goriilebilir. DSP’den gelen sinyaller ilk olarak 8’li Tuning konnektore

10



girmektedir. Bu kare dalga sinyaller, FOD3180 optocoupler ile gii¢lendirilerek
anahtarlarin kap1 sinyali olurlar. Ayrica; kontrol devresi ile gii¢ devresini izole etmek
icin de FOD3180 optocoupler kullanilmistir. En son olarak, yariiletken anahtarlarin
kapilarina gelen sinyallerin, yariiletkeni bozabilme ihtimali oldugundan 15V’luk
zener diyotlar ile yariiletken anahtarlar korunmaktadir.

Yariiletken olarak N kanalll MOSFET segilmistir. IXFH50N50P MOSFET
kullanilmistir. Bu MOSFET c¢ok kiiciik iletim direnglidir ve 500 V, 50 A degerlerine
dayanmaktadir. 1 MHz’lik frekans seviyelerinde a¢ma kapama yapma
kapasitesindedir. TO247 kilifa sahip oldugu i¢in iizerindeki 1siy1 hizli bir sekilde
transfer edebilmektedir. Anahtarlara elektriksel olarak yalitkan, 1s1y1 ise ¢ok iyi ileten
silikon gres siiriilmiistiir.

Sekil 2.5°de goriildiigii lizere, giris alternatif gerilimi dogrultmak i¢in KBFC35 koprii
dogrultucu kullanilmigtir. Bu dogrultucu kompaktligi, 700 V alternatif gerilim ve 35
A alternatif akima dayanabildigi i¢in secilmistir. Dogrultucuya elektriksel olarak
yalitkan, 1s1y1 ise ¢ok iyi ileten silikon gres siirtilmistiir. Sekil 2.6’da gortildigi gibi,
koprii dogrultucuya paralel olarak 1000 V - 1 mF degerinde kapasite baglanmistir.
Boylelikle dalgalilig1 azaltilmig dogru gerilim elde edilmistir.

Sekil 2.4°de gorildiigii iizere, ikinci taraftaki yiiksek frekansli alternatif gerilimi
dogrultmak igin VFT4045BP hizli toparlanan schottky diyot kullanilmustir. iletim
gerilim diisiimii 0.4 V ile 0.6 V arasinda oldugu i¢in tercih edilmistir. Yiike paralel

olacak sekilde, 63 V 3300 pF degerlikli bir kapasite baglanmistir.

- =

Sekil 2.3 : Rezonans ¢evirici.
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http://www.vishay.com/docs/89456/vft4045bp.pdf

Sekil 2.4 : Yiiksek frekansli koprii dogrultucu.

Sekil 2.5 : Giris koprii dogrultucu.

Sekil 2.6 : Koprii dogrultucu ve filtre kapasite.
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2.3 Ortak Endiiktans

Bobinler arasi transfer edilecek enerjinin miktari, bobinlerin arasindaki ortak
endiiktansin biiyiikligiiyle dogrudan iliskilidir. Bu nedenle, analitik ortak endiiktans
hesaplama yontemleri incelenecektir. Ortak endiiktans “M” ile gosterilir. Birbirlerine
tam olarak hizalanmis iki bobin arasindaki ortak endiiktans1 analitik olarak

hesaplamak i¢in Sidhu’nun iteratif yontemi veya Neumann formiilleri kullanilabilir.

2.3.1 Sidhu’nun iteratif yontemi

Bu yonteme gore ortak endiiktans

2.22
M =27ﬂ(a-b)°'5((1—k2/2)F(k)—E(k)) (2:22)
seklindedir. Burada,
(a+b)’*+ c? (2:23)
w: manyetik gecirgenlik [%]
a: birinci bobinin yarigap1 [m]
b: ikinci bobinin yarigap: [m]
c: bobinin yiiksekligi [m]
F(k) ve E(k) ise, iterasyon igeren fonksiyonlardir.
2.24
F(k) == (2.24)
2a,
(2.25)

E(k) = F(k)(l—O.SZN:Z"cnz)

Goriildugu tizere, ay Ve ¢, katsayilarinin bulunmasi gerekmektedir. Bu katsayilarin
indisleri kaginci iterasyonu yaptigimizi gostermektedir. N iterasyon sayisini temsil

eder. Iterasyona baslamak icin a ve b katsayilarinin baslangic degeri asagida

verilmistir.
a,=1 (2.26)
b, = A1—k?*)*® (2.27)
c, =Kk (2.28)

Verilen baslangi¢ kosullarina gore, asagidaki denklemler kullanilarak iterasyon

yapilir.
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3 =2 (@ b,) (2.29)

b,=4a, .- b, (2.30)

C,= E(a”’l_ b.,) (2.31)

Iterasyon, ay = by esitliginde sonlandirilir. Ugiincii veya besinci iterasyonun

sonunda sonug gercek endiiktans degerinde % 10712 den kiiciik hata ile yaklasir
[22].

2.3.2 Neumann formiilleri

Iteratif yontemlerin disinda Neumann formiilleri ile de M yiiksek dogruluk oraniyla
analitik olarak hesaplanabilir [11].

Ortak endiiktans, Neumann formiiliinde ¢oziilemeyen bir integral igerir. Bu nedenle
Simpson 3/8 metodu kullanilarak belirli bir agiklikta orneklemeler islenerek ortak

endiiktans bulunabilir.

2.32
M = NN, 4o cos(a) d (2.32)

2z
i, |
2 77y 07 +52 41,2~ 2rrcos(a)

2.3.3 Yaklasik olarak Neumann hesaplama yontemi

Karalis’e gore, eger bobinin yarigcapt bobinler arasi uzakliktan ve manyetik dalga
boyundan kiigiik ise ve bobinler arasi uzaklik da manyetik dalga boyundan kiictik ise
ortak endiiktans asagidaki gibi gosterilebilir [23].

M = 71, (r,r,)*N;N, / (2D°)(r << 2 << 1) (2.33)
Burada,
r1: birincil bobin yarigap1 [m]
r2: ikincil bobin yarigap1 [m]

z: Bobinler aras1 uzaklik [m]

]

Istk hizt
frekans

A: Dalga Boyu [

2.3.4 Deneysel olarak ortak endiiktans hesaplama yontemi

Kabaca ortak endiiktans (2.34) esitligi kullanilarak da bulunabilir. Bu esitlikteki, M
ortak endiiktans, L1 ve L birinci ve ikinci bobinlerin endiiktans degerleri ve L ise

Ol¢iilen endiiktans degeridir. Yani, bilindigi gibi bobin iki uc¢ludur. Her iki bobinin
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bir taraftaki uglar1 birbirlerine baglanir ve bobinlerin bosta kalan uglari LCR
metrenin  Ol¢iim uglarina baglanir. Bobinlerin arasindaki mesafe arttirilarak

endiiktans degerleri Ol¢iiliir [16].

M=(L—-(L+L))/2 (2.34)

2.4 Baglant1 Faktorii

Baglant1 faktorii 0 ile 1 degerleri arasinda olur ve ‘k’ ile gosterilir. Baglanti

faktOriintin ifadesi

k=M/JLL, (2.35)

seklinde olur. M ortak endiiktans, L1 ve L birincil ve ikincil bobin endiiktans
degerleridir. Eger L1 ve L birbirlerine esit ise,

k=M/L (2.36)

seklinde olacaktir.

Onceden de belirtildigi gibi KET sistemleri transformatér ilkesiyle ¢alisirlar. Ferrit
cekirdekli transformatorde k 0.99 kabul edilir ve miknatislanma endiiktans: kagak
endiiktansa goére ¢ok biiyiik olur. Transformatoriin T esdeger devresi gbz Oniinde
bulundurulursa, biiylik akim biiylik reaktansa girecek ve notr uca gidecektir. Enerji
kaybt s6z konusu olmadigindan, bu istenilen bir durumdur. KET sistemlerinde
manyetik aki yollar1 havadan uzun bir yol kat ettigi i¢in, baglanti faktdrii cok
diisiiktiir. Bu durum kagak endiiktansi, dolayisiyla toplam empedans degerini
yiikseltecek ve akimi azaltacaktir.

Sekil 2.7°de baglant1 faktoriiniin birincil ve ikincil bobin yarigaplari oraninin g¢esitli
degerleri i¢in iki bobin arasindaki uzakliga gore degisimi verilmistir. ry birincil
bobinin yarigapi, r2 ikincil bobinin yarigap1 ve z bu iki bobinin arasindaki uzakliktir.
Waffenschmidt bobinler arasi uzakligin ¢aplart oranini géz 6niinde bulundurarak,
baglant1 faktoriiniin mesafeye gore degisimini vermistir. Waffenschmidt tarafindan
verilen bu grafik tez sirasinda incelenecektir. Bu bilgiler ikincil gerilim ayari
yapilirken, ¢cok 6nemli kisitlar olusturmaktadir [11].

Rezonans frekansi bobinler arasi ortak endiiktansla birlikte degisir. Imura‘ya gore,
bobinler birbirlerine yakinsa iki ayri rezonans frekansi vardir. Sirasiyla w, Ve wp,
olarak gosterilirler [15]. Bobinler birbirlerine uzaklastiginda ise bu iki rezonans

frekans1 birbirlerine yaklasir ve tek bir rezonans frekansi olur.
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2 2

k = o, — W,
- 2+ 2
a)e a)m

@
@, = ——
1-k
o,
o, = —

" J1+k

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.39)

(2.38) ve (2.39)’dan anlasilacagi gibi, sistem rezonans frekansi bobinler arasi ortak

endiitansa (baglant1 faktoriine) baghdir. Bir baska degisle, aracin park edilmesine

gore sistem verimini maksimize eden sistem rezonans frekans: degisecektir. Bu

durum, kontrol stratejisini olustururken g6z Oniinde bulundurulmasi gereken en

onemli husustur.

0.

= 0.0
P
He)
g -3
S 10
>
c
. -4
>80 110
)
0
110 °
110 ©

1

/

1

0.3
- =1 0.1
0.03
001)

SN

o

\ N

R

0.01

0.1

10

Eksenelkonumz /2r,
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Sekil 2.7 : Baglant1 faktorii [11].



2.5 Bobin Merkezleri Birbirinden Ayrik Oldugunda Ortak Endiiktans

Bobinler arasi ortak endiiktasin 6nemi daha oOnce belirtilmisti. Arag kotii park
edildiginde, bobinler arasinda hiza problemi ortaya ¢ikar ve ortak endiiktans hizla
diiser. Bu boliimde birbirine tam hizali olmayan bobinler arasindaki ortak endiiktans
analitik yontemler kullanilarak hesaplanacaktir [24, 25].

e: Eksenler arasindaki uzaklik [m]

A

¥ ®
2
Yo
o]

e

\j

ty

Y

Y

-
-

Sekil 2.8 : Hizalanmamis bobinlerin sematigi.

L@ cospr (k)

_ My rl (2.40)
M == E! e d¢

Y (2.41)
9= A+aV)? + B

Lk (2.42)

r2
5_C (2.43)

h
V =1+ (e/r,)* —2ecosg /T, (2.44)
2.45
u (k){é—ng(g)—gE(g) -

E(g) ve K(g) tamamlanmis eliptik integrallerdir.

1'3 2 .2 1'3'5
—_— + —_—
22 9 G

(2.46)

K(g):0.57z(1+(%)2g+( g’ +..)

17



) 2 . 3 2.47
E(g)=O.57Z'(1—(%)2%—(g)z%—(%)z%_m) 240

18



3. BOBIN TASARIMI

KET sistemlerinde bobin tasarimi sistem verimliligi agisindan irdelendiginde ¢ok
onemli bir rol istlenmektedir. Bobin ¢ap1 bobinler arasindaki ortak endiiktansa
(baglant1 faktorii) etki eder. Bu boliimde baglantt faktoriiniin disinda sistem
verimliligine etki eden ikinci faktor, kalite faktorii kavrami irdelenecektir. Baglanti

faktorii ve kalite faktoriinii maksimize edecek sekilde bobin tasarlacaktir.

3.1 Kalite Faktorii

Kalite faktorii basit olarak bobinde biriken enerji ile bobin tarafindan kaybedilen
enerjinin oranidir. Kalite faktorii KET sistemlerinde baglant1 faktoriinden sonra

verimlilige etki eden ikinci 6nemli biiytikliiktiir ve “Q” ile gosterilir. Degeri (3.1)’de

gosterildigi gibidir.
Q - oL _ 1 (3.1)
R oCR

Ustteki gosterim i ile genisletildiginde (3.2) elde edilir.

2zLi* 4z x( Depolanan enerji )

Q= TSRi2 a Periyot basina kayip enerji (3.2)

Sekil 3.1°de, paralel rezonans ¢eviricinin empedans - frekans cevabi goriilmektedir.
Rezonans frekansinda empedans en yiliksek degere ulasmaktadir. “a” degeri,
sistemin yiiksek empedansta kalma araligin1 gosterir. Kalite faktorii arttikca, a
degeri azalir. Rezonans ceviricilerde a degerinin kiigiik olmasi1 dar bir frekans ayari
ile genis bir gii¢c bolgesinde ayar yapilabilecegini gosterir.

Rezonans ¢eviricileri ¢ozlimii i¢in siniiziodal yaklasim metodu kullanildiginda, V.
kapasite gerilimi (3.3) gibi olur [26].

0,2

s’ +2as+w,

Y/

C

\Y

a

(3.3)

Anahtarlar rezonans frekansinda calistirlldiginda, V¢ ile giris gerilimi arasindaki
iliski (3.4)’de verildigi gibi olur. Bunun anlami, kapasite gerilimi giris geriliminin

kalite faktor kati genliginde olur. Bu durum KET sistemleri i¢in dezavantajdir.
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Ciinkii, KET sistemlerinde Q ne kadar biiyiik olursa verim o kadar yiikselir. Ancak Q
ayn1 zamanda kapasite gerilimini de arttirir. Kapasite gerilimi ve sistem frekansi ¢ok
yiiksek oldugunda, rezonans kapasitesinin ¢ok yiiksek dv/dt ve cok yiiksek AC

nominal gerilim 6zelligine sahip olmas1 gerekir.

V, W
— ~n Q (3.4)
@ I(w=wp)
log|Z(jw)l
2a
log R+ [‘ ‘I
R |
— S S ——— + -
log 3 :
|
|
i i
- log o,
log @,

Sekil 3.1 : Paralel rezonans ¢eviricinin empedansinin frekansa gore cevabi [26].
3.2 Hava Niiveli Bobin

Literatiir aragtirmasinda verildigi gibi en verimli KET sistemler, hem endiiktans hem
kapasiteyi igeren hava niiveli bobinler icermektedir. Ferrit niive daha ¢ok yiiksek gii¢
kiiciik hava bosluklu sistemler i¢in kullanilir [27]. Biiyiik hava aralikli sistemler igin
hava niive tercih edilir [28]. Bu tez kapsaminda bobinin sargilari arasindaki kapasite
hesab1 detayl1 bir sekilde incelendi ve 6zfrekans1 10 MHz olan bir solenoid bobin
tasarlandi. Ancak bu frekansta DSP PWM sinyalini gerektigi sekilde tiretemedi ve bu
yiizden bobin sargilar1 arasinda kalan kapasitenin kullanilmasindan vazgegildi. Bu
tez kapsamindan da, bobin sargilar1 arasindaki kapasiteyi hesaplama boliimii
cikartildi ve resonans kapasitesi olarak ayrik bir kapasite kullanildi.

Bu boliimde hava niiveli bobinler i¢in niimerik endiiktans hesaplama metodlar
tartisilacaktir. Eddy akim etkileri arastirilacaktir. Daha sonra ANSYS Maxwell
programi kullanilarak elde edilen niimerik sonuglar karsilastirilacaktir. Son olarak da

bobin tasarimlar1 gergeklestirilecektir.
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3.2.1 Hava niiveli bobinler i¢in endiiktans hesabi

Endiiktans, frekans ve bobin direnci kalite faktoriinii belirler. Literatirde Neumann
formiilleri ile endiiktans hesabinin en dogru yapildigimi iddia eden c¢alismalar
bulunmaktadir [29]. Neumann formiillerinin disinda, iterasyon igeren baska
yontemler de vardir. Bu yontemler ya iterasyon igerir ya da adi gegen iterasyonlardan
yola ¢ikilarak elde edilen formiillerdir. Ozellikle, Sidhu’nun ve Lindun’un

yontemleri sadece tek tabakali endiiktans formiilleri igin gegerlidir.

3.2.1.1 Sidhu yontemi

Endiiktans hesabinin ilki Sidhu’nun yéntemidir [22]. Ugiincii veya besinci
iterasyondan sonra hata % 10712 ‘den daha kiigiik olur. Bu yonteme gore,
L= uN?za’K /b (3.9)
seklindedir.
Burada,
u: permeabilite
a: bobin yarigap1
b: bobinin yiiksekligi
N: sarim sayist

1

d- d 8 : :
K= ((a—j) (F(k) — E(k)) + (“7) E(k) — %) seklindedir.
Burada d= (4a”® + b?) ve k:%a’dir. Diger bilinmeyenler bir onceki bdliimde

verilmisti.

3.2.1.2 Lundin yontemi

Ikinci yéntem Lundinin yontemidir [30]. Lundinin ydntemi de, iterasyon igerir.
Lundin’in Onerdigi denklemler Gauss’un hipergeometrik fonksiyonlarini ve
Pochhammers’in sembollerini icerir. Bu denklemleri hem uygulamak hem de bu
denklemlerden ¢ikan sonuglar1 iterasyona sokmak olduk¢a karmasiktir. Bunlarin
yerine, Lundin’in denkleminden yola g¢ikarak oOnerilen bir yaklasgimin daha
kullanilabilir. Bu yaklasim sonucunda elde edilen endiiktans hesabindaki hata % 3-
10~5"den kiiciiktiir.

2a<b ise;
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un’za’ (3.14)

L= T(f1(4a2 /b?)—8a/3xb)
2a>b ise;
3.15
L= uN Za[ln(%a—O.S) f,(b® / 4a%) — f,(b* / 4a%)) (3.15)
f,(x) = (1+0.383901- x +0.017108-x*) / (1+0.258952-X),0 < x <1 (3.16)
f,(x) =0.093842- x +0.002029 - x* —0.000801-x°,0 < x <1 (3.17)

3.2.1.3 Wheeler yontemi

Ugiincii yontem Wheeler yontemidir [31]. Bu denklemler 1937 yilinda bulunmustur
ve gilincelligini hala korumaktadir. Wheeler denklemleriyle hesaplanan sonuglarda
hatanm % 0.1 ile 1.7 aras1 degistigi gdzlemlenmistir [22]. Iterasyonsuz bir ydntem
olan Wheeler denklemleri iistte bahsedilen yoOntemlere goére kesinligi daha az
olmasina ragmen, daha pratiktir. Ayrica literatirde Wheeler denklemlerinin daha
dogru sonuglar verdigini belirten yaymnlar da vardir [32]. Wheeler’in 1. denklemi
digerlerinin aksine sadece tek tabakali endiiktans hesaplari i¢in kullanilmaz, ¢ok
tabakali endiiktanslar i¢inde kullanilir. Ancak tabaka sayisi arttikca, hesapta hata
orani da artar. Sunu da eklemek gerekir ki, Wheeler denklemleri sarimlarin
arasindaki uzaklik arttikga daha iyi galisir.
Wheeler denklemleri ampirik formiillerdir. Cok tabakali bir bobinin endiiktans degeri
_ 08’ [uH] (3.18)
6a+9b+10c
seklindedir. Burada a, b ve c degiskenleri Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de
gosterildigi gibi sirasiyla yarigap, ylikseklik ve kablo kesitidir. Bu biiyiikliikler ing¢

hesabinda yapilmalidir.

—b—d T
I S N ——

Sekil 3.2 : Cok tabakali Sekil 3.3 : Tek tabakali Sekil 3.4 : Tek tabakali
sarmal bobin. sarmal bobin. spiral bobin.
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Tek tabakal1 bobinler (b>a kosulu saglandiginda) i¢in endiiktans degeri,

a’n? (3.19)

L= H
va+100 ]

seklindedir. Bu formiil yiizde 1 hatayla ¢alismaktadir.
Tek tabakali ¢ > 2a veya 2a > b > 0.2a kosullarin1 saglayan spiral bobinlerin

endiiktans degeri,

a’n’ (3.20)
L= H
8a+11c L]
Tek tabakali a > b > 0.2a kosullarin1 saglayan sarmal bobinlerin endiiktans degeri ise,
a’n’ (3.21)
= [£H]
8a+1lc

seklindedir. Ustteki iki denklemin hatas1 %35 ten diisiiktiir.

radious of coil

O

onstant2

Y
X

Add

Divide

Sekil 3.5 : Wheeler yontemi i¢in Simulink modeli.
3.3 Bobin Direnci

KET sistemlerinin en Onemli problemlerinden biri de yiiksek frekansli bobin
tasarimidir. Bobin direnci KET sistemlerinin verim hesabinda ¢ok 6nemli bir rol
oynar [33]. Yiiksek frekansta eddy akim kayiplar kalite faktoriinii ve verimi 6nemli
olgiide diisiirebilir. Iki ¢esit eddy akim kaybi vardir. Birincisi deri etkisi ikincisi

proximity etkisidir. Alternatif akimda deri etkisi sebebiyle akim yogunlugu kablonun
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yiizeyinde daha biiyiik olur ve kablonun merkezinden akim ge¢gmez. Proximity etkisi
ise bir telden akan alternatif akim yanindaki baska bir telde parazitik akim
endiiklemesidir. Gergekte 4 cesit eddy akim tipi vardir. Bunlardan ikisi deri etkisiyle
ilgilidir. Bunlar; deri etkisi, demet tellerde deri etkisi, proximity etkisi ve demet

iletkende proximity etkisidir.

Deri etkisi deri kalinhgindan daha ince iletken tel kullanilarak sifirlanabilir. Deri
kalinlig1 (3.22) de goriildigi gibidir. Burada u, boslukta manyetik gegirgenlik ve o
iletkenin elektriksel iletkenligidir. Deri kalinlig1 bakir teller i¢in (3.23) daki gibidir.
Demet iletkende deri etkisini yok etmek icin, demet iletkenler demetgiklere
ayrilmalilar ve bu demetgiklerin ¢apr deri kalinligindan daha kiigiik olmalidir. Bir

diger yol ise, demet iletkenin merkezine yalitkan malzeme eklenmesidir [12].

8 =/ (moty,))> (3.22)

5=66.2/ (3.23)

KET uygulamalarinda, yiiksek kalite faktorii elde etmek icin 10 MHz ve iizeri
frekansta ¢aligma Onerilir. Bu frekans noktalarinda, proximity etkisi kayiplari deri
etkisi kayiplarindan daha baskin hale gelmektedir. Bobin tellerinin biikiilerek
sartlmas1 halinde demet iletkenlerde proximity etkisi kayiplari Onlenir. Ancak
unutulmamasi gerekir ki; teli blikiimlii sarmak, telin uzunlugunu da arttiracagindan
telin dc direnci artacaktir. Bu nedenle teli biikme sayis1 6nemlidir. Sinha’ya gore
[34]; 20 ile 50 kHz frekans araliginda, 30.38 cm. iletken 140 kez biikiilmelidir.
Proximity etkisinden kurtulmak i¢in ise iizeri manyetik malzeme ile kaplanmis
(magnetoplated) teller kullanilabilir. Bu tip kablolarin g¢evresi nikel ve demir ile

kaplanmustir [35]. Boylelikle telin 6zgiil direnci arttirilmaktadir.

Dowell analizi veya Ferreria analizi [36, 37] kullanilarak bobinin ac direnci yiiksek
dogrulukla hesaplanabilmektedir. Bu tezde, bakir litz kablo ile ¢ok tabakali sekilde

sarilmis bobinler i¢in Dowell analizi modifiye edilmistir.

Oncelikle daire seklindeki iletken, ayni yiizey alanina sahip kare iletkene cevrilir.
Esdeger kare iletkenin bir kenari (a) ile deri kalinliginin (&) birbirine orani (3.24)’te
bulunur ve bu oran & ile gosterilir. Burada dg, litz kabloyu olusturan tek bir telin

millimetre cinsinden ¢apidir.
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E=alds=rd, /25 (3.24)

Cok tabakali ve litz teli ile sarilmis bobinlerin toplam tabaka sayisinin hesaplanma
problem vardir. Bunun i¢in efektif tabaka sayisi (Nj;) kullanilir ve (3.25)‘deki gibi
hesaplanir [38]. Burada N, tabaka sayis1 ve p litz kablosundaki paralel baglanmis

tellerin sayisidir.

Ny =N,/p (3.25)

Daha sonra, litz telinin kapladigi toplam kesit alanini ifade eden gozeneklilik faktori
(O) hesaplanir. Bu tezde, gozeneklilik faktorii litz kablo disiiniilerek modifiye
edilecektir. Unutulmamalidir ki; KET sistemlerinde kullanilan hava niiveli bobinlerin
yiiksekligi ferrit niiveli transformator ile farklilagir. Geleneksel Dowell analizinde
yiikseklik olarak niive pencere yiiksekligi alinmasina ragmen, bu sistemlerde bobin

yiiksekligi alinir.
U = Npvnds/2 Nyb (3.26)

Son olarak, A, (3.27)’deki gibi hesaplanir. Bakir iletkenler i¢in ise, Ag, (3.28)’de

goriildiigii gibi hesaplanir.

Vrds | N pnd,
Aser = §VU 26 (Nyb 2 (3.27)
7075 4 15 \/? N p 1 15 NP
= (Zyorgre N /——z—d /——f
A (4) * 662\ N, b 7935 ° \N, b (3:28)

Bobinin ac direnci ile dc direnci arasindaki oran Fg (3.29)’de goriildiigi sekilde

bulunur. Bdylelikle dc direnci bilinen bir bobin Fr katsayisi ile carpildiginda
(3.30)’daki gibi ac direnci bulunabilir.
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Sekil 3.6 : Projede kullanilan biikliimlii ortasindan yalitkan gegen kablo.

sinh2A,, +sin2A,, 2, , sinh2A,, —sin2A,, (3.29)
Fo = Ay +—(N," -1
cosh2A,, —cos2A,, 3 cosh 2A,, +C0s2A,,
Reoit = Reoin, Fr =8Nk, / pod.’? (3.30)

Tek tabakali bobinler en az proximity etkisine maruz kalan bobinlerdir. Bu nedenle
miimkiinse bobin tek tabakali olmalidir. Buna ek olarak; Dowell analiz gézeneklilik
faktorii (U) 1’den uzak oldugunda daha dogru sonug verir. Projede kullanilan telin

yapist Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

3.3.1 Bobin tasarim icin Kisitlamalar

Ny < 5igin, Ag, degeri 0.1 oldugunda Fg orani 1 civarinda oldugu farkedilmistir.
Fgr degerinin 0.1 civarinda tutmak demek ac direng ile dc diren¢ degerinin aym
olmasi anlamma gelir. Ag, degeri 0.1 oldugunda (3.31)’de goriilen kritik kayip
faktorii (CLF) degerinin bakir teller i¢in 63°ten daha kiiciik olmasi gerektigi ortaya
cikar. (3.31) diizenlendiginde, (3.32)’de goriilen kritik bobin yiiksekligi bulunur.

CLF =d*fNp/N,b <63 (3.31)

b

e = ds” fNp /63N, (3.32)
Sargi adim1 (WP), bobinin sarimlart arasindaki uzakliktir. (3.31) diizenlendiginde,
(3.33)’de goriilen kritik sargi adimi bulunur. Sargi adimi kritik sargi adimindan
kiiciik oldugunda ac direng dc direngten daha biiyiik olur. Kritik bobin yiiksekligi ve
kritik sargr adimi tabaka sayis1 ve litz kablosundaki parallel tel sayisi degisimine

gore Sekil 3.7°de ve Sekil 3.8’de verilmistir.
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WPcritic = ﬁds(

fd,’
! 3.33
03 Y (3.33)

Bobinin sarilacagi litz kablonun c¢ap1 iizerinden gececek akima goére belirlenir.
Sogutucusuz tellerin akim tasima kapasitesi 4 A/mm? ile 7 A/mm? arasinda degisir.
Bu deger 10 A/mm? ‘e 6zel sogutma yontemleriyle ¢ikarilabilir. Unutulmamalidir ki;
sicaklik bobin telinin direncini arttiran bir faktordiir. Bu bakimdan bobin telinin
capmin se¢imi Onemlidir. (3.34)’de sicaklikgin bobin direncine olan etkisi

gosterilmistir. Burada bakir teller igin, o = 0.004041 ve T, ;= 20°C.
Ractual = R(:oil (1+a (Tactual _Tref )) (334)

Bunlara ek olarak; KET sistemlerinde yiliksek frekans kullanimi gerektiginde, bu
calisma noktalarinda yariiletken anahtarlama kayiplari da diisiiniilmelidir. Kural
olarak, yiikselme zamani veya algalma zamani periyodun yiizde biri kadar olmalidir.
Artik kalite faktorii tam olarak hesaplanabilir. (3.35) ve (3.36)’da Wheeler
denklemleri kullanilarak endiiktans degeri hesaplanmistir. Burada m bobinin
yiiksekligi ile yaricapi arasindaki orandir. Bobin direncini hesap etmek i¢in modifiye
edilmis Dowell analizi kullanildi. Sekil 3.9’da tasarlanan bobinlerin dc ve ac

direnglerini hesaplayan Matlab Simulink modeli verilmistir.

ol Nfpod, ’7
=——=——T"" (0.8>m>0.2
Qcml R 4(8+11m) FR ( ) (335)
oL Nfpod’z

Quit ="~ = 29+ 10m) F.

(0.8<m<2) (3.36)

Ansys Maxwell programinda simiile edilmek iizere, tasarlanan bobinin modeli Sekil

3.10°de gortilmektedir. Sekil 3.11°de bobine atilan Mesh goriilebilir.
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beritic and Wi cntic, the number of bunde level layer = 2 constant and N=12 constant
3’ 5 T T T T T T T T

E
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E
E
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F-1
Q.51 WPertic
0 i i - i - i i i
1 2 3 4 5 6 T ] 9 10

parallal wire number of litz wire

Sekil 3.7 : =10 MHz i¢in kritik bobin yiiksekligi ve sargi adimi degisimi 1 [4].

beritie and WPeritie, N = 12 congtant and p =1 corstant

(=]
&
t

berilic [mm]; WPeritic [mm]

=
h
T

(=]
=
T

02

the rumber of bundle lewl 5y er

Sekil 3.8 : =10 MHz i¢in kritik bobin yiiksekligi ve sargi adimi degisimi 2 [4].
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Sekil 3.10 : Maxwell modeli.
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0 100 200 (mm)

Sekil 3.11 : Model mesh goriintiisii.
3.4 Tasarlanan Bobin ve Modelleme Sonuclari

Sekil 3.12°de goriilen bobinin 6zeliklerini bulmak i¢in yukarida bahsi gecen analitik
yontemler, iteratif yontemler ve sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS

Maxwell analiz programi kullanilmistir. Sonuglar Cizelge 3.1’°de verilmistir.

Bobinlerin 6zfrekansinda g¢alisabilmesi igin 10 MHz degerinde PWM iiretilmelidir.
TMS320F28335 ile yapilan ilk denemede goriilmiistiir ki; DSP bu degerde kare dalga
iiretememektedir. Yapilan calismada, DSP’nin en fazla 2 MHz’e kadar PWM
iretebildigi goriilmiistiir. Bu nedenle, bobinler 6zfrekansinda calistirllamamastir.
Sonug olarak, bobinin sargilar1 arasindaki kapasiteyi kullanmak yerine ayri bir
kapasite seri olarak baglanmistir ve rezonans durumu bdyle saglanmistir. Rezonans
frekasninin, 47 nF degerinde bir kapasite baglandiginda 76 kHz civarinda, 220 nF
degerinde bir kapasite baglandiginda rezonans frekansinin 35 kHz civarinda olmasi
beklenmektedir. Deri kalinligi, 76 kHz’de 0.23 mm., 30 kHz’de ise 0.353 mm.
olmaktadir. Bobin tel kalinligmin bu degerlerden ince olmasi gerekmektedir. Bu

sebeple, bobin tel kalinligi 0.2 mm. segilmistir.

Solenoid bobinle karsilagtirilmak iizere, spiral bir bobin tasarlanmis ve sarilmistir.
Bu spiral bobinin endiiktans degeri ile solenoid bobinin endiiktans degeri neredeyse
aynidir. Spiral bobin 97.5 pF degerindedir. Spiral bobin ile solenoid bobinin ¢apida
aynidir, 70 cm.’dir. Spiral bobin 10 sarimdir, sarimlarin uzunlugu 10 cm.’dir. Spiral

bobin Sekil 3.13°te ve Sekil 3.14’te goriilebilir.
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Cizelge 3.1: Solenoid bobinin 6zellikleri.

Ozelligin Ismi Degeri
Bobin Yiiksekligi 35 mm
Bobin Yaricap1 350 mm
Sarim Sayis1 8

Endiiktans(Sidhu) 98.2 uH
Endiiktans(Lindun)  109.1 uH
Endiiktans(Wheeler) 88.7 uH
Olgiilen Endiiktans ~ 94.5 pH
Endiiktans(Maxwell) 98.2 uH

Wire diameter 0.2 mm
Paralel tel sayis1 48
Bobinler arasi

uzaklik 150 mm
DC

Direng(Maxwell) 0.020
DC Direng 0.1957 Q
AC Direng 071 Q
Ortak Endiiktans

(Neumann) 4.47uH
Ortak Endiiktans

(Sidhu) 4.04 uH
Ortak Endiiktans

(Maxwell) 3.916 uH
Baglant1 Faktorii

(Sidhu) 0.04
Baglant1 Faktorii

(Maxwell) 0.039
Baglant1 Faktori 0.25

(Waffenschmidt)

Sekil 3.12 : Tasarlanan solenoid bobin.
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Sekil 3.13 : Spiral bobinler.

Sekil 3.14 : Spiral bobin.

Cizelge 3.2: Spiral bobinin 6zellikleri.

Ozelligin Ismi Degeri
Bobin Yiiksekligi 0.2 mm
Bobin Dis Yarigapt 350 mm
Bobin I¢ Yaricapi 250 mm
Sarim Sayisi 10
Endiiktans(Wheeler) 99 uH
Olgiilen Endiiktans ~ 97.5 pH

Wire diameter 0.2 mm
Paralel tel sayisi 96

DC Direng 0.175 Q

AC Direng 0.35Q
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Bolim 2.3.4’te ortak endiiktans degerinin deneysel olarak nasil bulunacagi
anlatilmisti. Tasarlanan solenoid ve spiral bobinlerin arasindaki ortak endiiktans bu
yontemle bulunmustur ve Sekil 3.15’te sonuglar goriilmektedir. Daha sonra (2.36)
kullanilarak baglant1 faktorii ile mesafe arasindaki iliski bulunmustur, bu iliski Sekil
3.25’te verilmistir. Sekil 3.16’da gore, bobinler arasi1 uzaklik 15 cm. civarinda iken,
baglant1 faktorii 0.25 civarindadir. Bu sonug¢ Sekil 2.7°de verilen Waffenschmidt
egrisine de uymaktadir. Ancak Maxwell analizi ve analitik yontemlerle hesaplanan
baglant1 faktorii 0.042 degerindedir. Anlasilan o ki, bu sonuglardan en az biri

yanlistir. Deneysel sonuglardan sonra hangisinin yanlis oldugu anlasilabilir.

Ortak Endiiktans [pH]

0\‘\
N
y . Solenoid Bobin
s
\ \\\\0 —
L - ‘\‘\“o\
_ Spiral Bobin M
g, -

—~—— s

92 13 15.4 Mesafe [cm.]

Sekil 3.15 : Tasarlanan iki bobinin ortak endiiktans bakimindan karsilastirilmasi.

Baslantt Faktori

Solenoid Bobin

[cm]

Sekil 3.16 : Tasarlanan iki bobinin baglanti faktorii bakimindan karsilagtirilmasi.
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4. SISTEMIN KONTROLU

Kablosuz enerji sistemlerini kontrol etmenin ¢ok ¢esitli yontemleri vardir. Bu
yontemler, en genel anlamda, kontrol edilecek isaretin devrenin birincil veya ikincil
tarafinda olmasiyla ayrilir. Eger tek wverici ve c¢ok alici olan bir sistemden
bahsediyorsak kontrol elemanlari ikincil tarafta olmak zorundadir. Cok alicili sistemi
bir vericili sistemle kontrol etmek olanakli degildir. Eger tek alic1 ve tek verici olan
bir sistem ise, kontrol edilecek isaretin birincil tarafta olmasi daha uygundur.
Literatiirdeki yontemlerin bazilar1 agagidadir.

o Giris gerilimi genligi kontrolii [39]

. Birincil taraf yariiletken anahtar ¢evirme orani kontrolii [39]

. Birincil taraf gii¢ akis1 kontrolii [40]

o Birincil taraf kapasitor degisken kapasitor kontrolii [41]

o Ikincil taraf empedans kontrolii

o Faz kilitlemeli kontrol [42]

. Tepe akimi kontrolii [43, 5],

. Entegre edilmis kontrol yontemi [44, 45]

. Birincil taraf frekans kontrolii [46, 47]

° Birincil taraf akim kontrolii [48, 49]

o Ek kapasite eklemeli ikincil taraf kontrolii [50]
. Ayarli endiiktans kontrolii [51]

Bobinler aras1 ortak endiiktans ve ylik degismiyorsa, frekans sabit olmalidir.
Bobinler aras1 ortak endiiktans degisimi ile beraber bobinler aras1 baglant1 faktorii de
degisime ugrar. Bu bilgiler 1s181nda, park eden bir elektrikli araci sarj eden tek alici
tek verici bobinli bir KET sisteminin, hizalanmaya bagli olarak degisen baglanti
faktori  degisimi algilanmali  ve otomatik olarak anahtarlama frekansi
degistirilmelidir.

Bu tezde kontrol isareti, birincil taraf MOSFET ’lerin anahtarlama frekansidir. Cikis
akim ve gerilimi izlenecek ve bu bilgiler Bluetooth teknolojisiyle birinci tarafa

gonderilecektir. Giris akimi ve gerilimi izlenecek ve devamli verim hesaplanarak,
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verim maksimize edilmeye c¢aligilacaktir ve buna gore anahtarlama frekansi

ayarlanacaktir.

4.1 Akim ve Gerilim Monitorlenmesi

Cikis akim ve geriliminin ¢alisilan frekansta izlenerek ¢ikis giliciinlin hesaplanmasi
gerekmektedir. Kontrol algoritmasinda iki adet amag vardir. Bunlardan ilki; sistem
frekansini, hizalanma durumuna gore degisecek olan en uygun frekansa
kenetlemektir. Bu kontrol asagidaki akis semasi ile saglanacaktir. Sekil 4.1°de
goriilen kontrol algoritmasini isleten ve PWM iireten EZDSP TMS320F28335
gelistirme kartidir.

Sekil 4.1 : EZDSP TMS330F28335 gelistirme karti.

TMS320F28335 islemcisi 150 MHz hizindadir ve 32 bit CPU’ya sahip olmasi
nedeniyle yogun matematik islemi gerektiren algoritmalar i¢in uygun bir islemcidir.
Floating point Ozelligi sayesinde virgiilden sonraki ondalikli kisimlarda yiiksek
hassasiyette islem yapabilmektedir. Gii¢ elektronigi devrelerinin kontrolii i¢in ideal
bir sinyal isleme islemcisidir.

Sahip oldugu modiiller;

o 18 adet PWM (Pulse Width Modulation)

o 6 adet HRPWM (High Resolution Pulse Width Modulation)

o 6 adet ECAP (Event Capture Inputs)

J 8 adet 32bit Timers

. 9 adet 16bit Timers
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o 2 adet CAN (The Controller Area Network)

o 3 adet SCI (Serial Communications Interface)

o 1 adet SPI (Serial Peripheral Interface)

o 2 adet McBSP/SPI (Multichannel Buffered Serial Port)

o 1 adet IC2 (Inter-Integrated Circuit)

o 16 adet 12bit ADC (Analog Digital Convertor)

88 adet programlanabilir giris-¢ikis ucuna sahiptir. Sistemde MOSFET’ leri kontrol
etmek i¢in EPWM modiilii, gerilim, akim ve diger analog bilgileri okumak i¢in ADC
modiilii kullanilacaktir. islemci sistemin gerektirdigi ihtiyaglari karsilayabilmektedir.
128 bit sifreleme sistemi ile yazilim giivenligi saglanmaktadir.

Akimin ve gerilimin ¢ok diizgiin bir sekilde gozlenebilmesi i¢in 6ncelikle yiiksek
dogrulukla oSlgiilmesi gerekmektedir. Akimin 6l¢iimii direng tizerinden HCPL7520
lineer optik baglag ile saglanmistir. Gerilim dl¢iimil ise gerilim boliiciisii kullanilarak
HCPL7520 lineer opto baglag ile gergeklestirilmistir. Sekil 4.2’de goriilen lineer opto
bagla¢ kullanilarak, gii¢ sistemi ile kontrol sistemi birbirleriyle tam olarak

birbirinden ayrilmislardir.

Sekil 4.2 : HCPL7520 devresi.
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Bu projede ikinci taraftan alinan dc akim, dc gerilim ve birinci taraftan alinan dc
akim ve dc gerilim sensorler ile devamli Ol¢iilecek ve bu veriler DSP tarafindan
almarak degerlendirilecektir. ikinci taraftan alinan akim ve gerilim bilgileri énce
Sekil 4.3’da goriilen Ardunio gelistirme kartina, Ardunio’dan da Sekil 4.4’de goriilen
HCO5 Bluetooth Modiili ile birinci taraftaki HCO05 Bluetooth Modiiliine
gonderilmektedir. Birinci taraftaki HCO5 Bluetooth Modiiliindeki veriler DSP SCI
modiilii tarafindan alinmaktadir.

DSP tarafindan alinan bu dort bilgi ile sistemin verimi devamli hesaplanmaktadir.
Sistemin veriminin maksimize edilmesi hedeflenerek yariiletken anahtarlart agma
kapama frekans1 degistirilmektedir.

ATmega 328 tabanli bir mikroislemci gelistirme kartidir. Kart 14 adet dijital
girig/cikis baglantisina (bunlarin 6 tanesi PWM c¢ikisi olarak kullanilabilir), 6 analog
girise, 16 MHz kristal osilatore, USB baglantisina, giic baglantisina, ICSP
baglantisina ve reset tusuna sahiptir. Bilgisayar ile USB portu {izerinden baglanmasi
kartin ¢aligmasi icin yeterlidir. Sekil 4.5°de kontrol sematigi verilmistir. Sekil 4.6’da

ise kontrol akis semasi verilmistir.

Sekil 4.3 : Ardunio gelistirme karti.
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Sekil 4.4 : HCO5 bluetooth modiilii.

OKU OKU OKU OKU
GERiLIM 1 AKIM 1 GERILIM 2 AKIM 2
BUL BUL
GUc1 GUG2
HESAPLA
YENI VERIM
ESKi VERIM = YENi VERIM
HAYIR EVET
ESKi VERIM < YENi VERIM
EVET
HAYIR
AF<0 AF>0
HAYIR EVET HAYIR EVET
F=F-AF F=F-AF F=F+AF F=F+AF F=F
AF=-10 AF=10 AF=-10 AF= 10 AF=0
N L

ESKi VERIM = YENi VERIM

Sekil 4.5 : Kontrol akis semasi.
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Bluetooth

Module
HCO5
Gerilim2
Akim2
scl
Gerllim1 srvA REZONANS
E Dsp | FPWM1B CEVIRICi
TMS320F28335 BIRINCI
Akim1 TARAF
ADC2
Gerilim2
Bluetooth ADC1 HYH H
Akim2 IKINCI
|\/||40C%u5|e TX ARDUNIO 5o m TARAF

Sekil 4.6 : Kontrolor semasi.

4.2 KET Sistemlerin Durum Uzay Modeli

KET sistemlerin durum uzay modeli literatiirde bulunmaktadir [52]. Bu proje
kapsaminda; yariiletken anahtarlarin iletim direnglerinin de eklendigi daha kapsamli
bir durum uzay modelinin literatiirde bulunmadigi farkedilmis olup, detayli bir
durum uzay modeli kurulmustur. Durum degiskenleri; birincil bobin akimi, ikincil
bobin akimi, birincil taraf rezonans kapasitesi gerilimi, ikincil taraf rezonans
kapasitesi gerilimi, filtre kapasitesi gerilimi ve yiik akimidir. Asagidaki denklemlerin

diizenlenmesiyle model kurulur.

L[n 101 T .\.nJJ?; M3 '17-' j_bz l:‘?(rﬂ
URE MR
. T [ | | [ rl Smet - i
Lom Vg | s 5 | lct S
(W) L Vep LC'VL“ J Ls _LVCS .L (l
! 2 ¢ it
I " RUINgE
| —t © O [0 |o [
T ".I: r I .
- - d

Sekil 4.7 : Tim sistemin goriinimii.
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Sekil 4.8 : Modifiye edilmis sistem.
di dl,
Rol, + — Ly =M~ =V, = 0 (4.1)
di 4.2)
d_tpzﬂRplep_ﬂLchp—i_ RsMﬁ|s+ Mﬂvcs
di di
RI.+ =L +V. =ML 4.3
S°S dt LS cs dt ( )
dl,
ot =MR I, -MBV  + RL Bl + L BV, (4.4)
(4.1) ve (4.3) taraf tarafa toplanarak (4.2) ve (4.4) elde edildi. Burada;
1
P WL “9
Vig = Vo = Rinly (4.6)
vV -V
| 4.7
R h (4.7)
1 dv, _ | 48
c, d ° (48)
1 dv, V. -V
Bl RO I B
C, dt P Ry, (49)
dv, C
dtp - R_P(ch - Vp9)+ 1,C, (4.10)
dm
dl,
Vee = Vor =Rgal+ L —= (4.11)
dt
Vcs_ VCF — Rd2|2 :% (4'12)

Ry, dt
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dVer  Cp(Vee E)_ C.|
F'2
dt Roa
Vo E
IIoad = - 7
Le Le
[Is ] [Rstﬁ MRpﬁ _Mﬁ Lpﬁ 0 0 ][ IS ] [ 0 0
| I | |RsMB  BR,Ls  —PL; MB 00 ||1,,| [ 0 0
alVely o0 ¢, Cy/Ram O 0 0 (Y|, I_Cp/Rdm 0
dtIVcsi -C 0 0 0 0 Cs IVCSI | 0 8
VCF CF/Rbat _CF ch 0
L, |1 8 8 g 1/0LF —1/Ly  —Ra/Lell L, | L o —Cr/Rpar
X=Ax+Bu
‘RL,A MRS -Mg Lj 00 1
RMpB  BR L -pL, Mg 00
A 0 C, C,/Ry, 0 0 0
-C, 0 0 0 0 C,
0 0 0 0 Ce /R, —C.
| 0 0 0 /L 1L -R,/Lg|
0 0
0 0
B = —Cp/Ram 0
0 0
0 0
0 _CF/Rbat—
Y, cikis gerilimi olarak diigiiniiliirse;
Y = Cx + Du
— IS —
L
V. ,
V= 2 pg
o 0 0 0 1 0] ]+[0 o][E]
Ver
1, |

C=[000010]

D=[0 0]
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(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
(4.25)



X (s)=(sl =A™ BU(s) (4.26)

Y(s)=[C(sl —A) B +DJU(s) (4.27)

G(s)=C(sl —A)™B+D (4.28)

Durum uzay modelinden transfer fonksiyonu ¢ikariminin en genel hali (4.26) ve
(4.27)’de verilmistir. Bu bilgiler 1s18inda sistemin transfer fonksiyonu (4.29)’da

gosterildigi gibi olur. Bu model kurulmasina ragmen, bu projede kullanilmamaistir.

fleri bir calismanin temeli olarak goriilmektedir.

s —RiL,B  MR,B -MB L, 0 0 [0 0
[ RMB s —BRyLs —BL, Mg 00 ] 0 0
oo o1 0]| 0 G § = Cp/Ram 0 0 0 | |_CP/Rdm 0 | (4.29)
-C; 0 0 s 0 Cs I 0 0 I
| 0 0 0 0 s—Cp/Rpar - | 0 0
L 0 0 0 1/Lp —1/Lg s+ RdZ/LFJ L 0 _CF/R”“‘J
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5. DENEY SONUCLARI VE YORUMLAR

Onceki béliimlerde bahsedildigi solenoid ve spiral olarak iki tip bobin tasarlanmistir.
Bunlardan biri solenoid digeri spiral sekillerdeki bobinlerdir. Bu boliimde, tasarlanan
bobinlere 47 nF ve 220 nF’lik kapasiteler seri baglanmistir. Anahtarlar sistem
rezonansinda uyarilarak, deneyler gerceklenmistir. Sekil 5.1°de goriilen 4 tekerlekli
bir ara¢ deneylerde kullanilmak iizere tasarlanmistir. Platformun altinda kalan bobin
enerjiyi veren bobin, platformun iizerinde olan bobin ise alict yani arabanin i¢indeki

bobin olarak diistinilmiistiir.

Sekil 5.1: Elektrikli arac1 simgeleyen platform.

Sekil 5.2: Platform ve aracin i¢indeki alic1 bobin.
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Sekil 5.3: Verici bobin, alict bobin ve platform.

[k olarak hangi frekansta calisilacag: belirlenecektir. Giris dogru gerilim degeri 30
V’tur. Solenoid bobin ile 220 nF degerinde bir kapasite seri baglandiginda rezonans
frekans1 30 kHz olmaktadir. Solenoid bobin ile 47 nF degerinde bir kapasite seri
baglandiginda ise rezonans frekansi 76 kHz olmaktadir. Deney sirasinda bobinler
arasinda hi¢ mesafe birakilmamistir. Bu ylizden bobinlerin arasindaki mesafe
bobinlerin dikeyde orta noktalarinin birbirlerine uzaklig1 olarak belirlenebilir. Bu
mesafe 4 cm. civarindadir. Sekil 5.4°te 220 nF degerlikli kapasite ile yapilan deneyin
verim - frekans arasindaki iliski verilmistir. Maksimum verime %23.8 - 33.51
kHz’de ulagilmistir. Sekil 5.5°te 47 nF degerlikli kapasite ile yapilan deneyin verim —
frekans arasindaki iliski verilmistir. Maksimum verim %30’dur ve 71.95 kHz’de

ulasilmistir.

%] Verim - Frekans

24
23,5
23
22,5
22

21,5
[kHz]
21

30,5 31 31,5 32 32,5 33 33,5 34 34,5 35 35,5

Sekil 5.4: Verim — frekans egrisi (220 nF kapasite ile).
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%] Verim - Frekans

30.5

)“A‘)

kHz

Sekil 5.5: Verim — frekans egrisi (47 nF kapasite ile).

Sekil 5.4 ve 5.5 incelendiginde, verim % 23’den % 30’a yiikselmistir. Bunun nedeni
frekansin yaklagik 2.5 kat arttirilarak kalite faktoriiniin 66 degerinden 133 degerine
yiikseltilmesidir. Frekans daha arttirilsa ¢ok bile, bobin direnci boliimiinde anlatildig1
gibi, kalite faktorii daha biiyliyeyemez. Ciinkii deri etkisi ve proximity etkisi
nedeniyle frekans sinir1 80 kHz’dir. Bu frekans degerinden sonra bobin direnci hizla

artacaktir.

Bobinler arasi 4 cm. mesafede iken, sistem kapali ¢evrim olarak c¢alistirilmistir.
Sistemin 72 kHz’lik rezonans frekansinda salindig1 goriilmiistiir. Ozellikle ¢ok akim

cekilip, yiikiin ¢ok 1sindig1 durumlarda sistemin kararsizliga gittigi goriilmiistiir.

Anlagildigr lizere 75 kHz civarinda ¢alisilmast sistemi daha verimli hale getirecektir.
Bu noktadan sonra, solenoid bobinler ile spiral bobinler i¢in optimum yiikk degeri,
optimum frekans degeri arastirilacaktir. Boliim 2’de hazirlanmis model kullanilarak

deneysel sonugclar ile teorik sonuglar birbirleriyle karsilagtirilacaktir.

Cizelge 5.1°de sonuglari verilen deney “Test 1” olarak isimlendirilmistir. Giris dogru
gerilim degeri 40 V oldugunda yiik degisimine bagli olarak verim ifadesi verilmistir.
Frekans degeri sabittir ve 74.11 kHz degerindedir. Teorik verim hesabina gore, en
uygun yiikk degeri 2.55 Q iken, deneysel Ol¢iime gore en uygun yik degeri 2.7 Q
degerindedir. Goriildiigii gibi analiz yontemi en uygun yiikk degerini yliksek bir

dogrulukla hesaplayabilmektedir. Teorik verim hesabi1 ile Olgiilen verim hesabi
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arasinda %100 hata vardir. Bunun en Onemli nedeni, anahtarlama kayiplarinin

analize katilmamasidir.

Cizelge 5.1: Test 1.

Yiik [Q] Teorik Verim [%] Olgiilen Verim [%]
2.3 33.59 14.865
2.4 33.65 17.055
2.5 33.68 16.905
2.55 33.68 17.73
2.6 33.67 17.88
2.7 33.65 18
2.9 33.52 17.85
3.1 33.32 16.95
3.2 33.2 16.2
4.4 31.08 12

Cizelge 5.2°de sonuglar1 verilen deney “Test 2” olarak isimlendirilmistir. Deneyin
amaci solenoid bobin i¢in en uygun frekans noktasi bulmaktir. Yiik degeri 4 Q
degerindedir. Frekans 62.5 kHz ile 79 kHz arasinda degistirilerek olglimler
alinmistir. Baz1 dl¢timler igin yiik lizerindeki gerilim degerlerinin ve yiikiin c¢ektigi
akim degerlerinin osiloskop ¢iktis1 Sekil 5.6’da verilmistir. Sar1 dalga sekli gerilim
bilgisi, mavi dalga sekli akim dalga sekli ve kirmiz1 dalga sekli ise gli¢ bilgisidir.
Olgiimlere gore en uygun frekans degeri 74 kHz degeridir. Onerilen teorik analiz
yontemine gore, en uygun frekans noktas1 73.88 kHz’dir. Goriildiigli gibi en uygun
frekans noktasini tayin etmede Onerilen yontem ufak bir hata ile ¢alismaktadir.

Ancak analiz yontemine gore bu noktada verim %31.58 olmasina ragmen, ol¢iilen

deger %13 civarindadir. Ayrica tam rezonans frekansinda (f, = 1/(2rnVLC))
degerinde analiz yontemine gore, verim %0 c¢ikmaktadir. Bu anlamda da, analiz

yonteminin eksigi vardir.

Cizelge 5.2: Test 2.

Frekans [kHz] Giris Dogru Gerilim [V] Teorik Verim [%] Olgiilen Verim [%)]

62.5 40 0.365 8.976
65.2 40 0.9522 9.792
68.1 40 3.1 11.2472
71.42 40 14.08 11.56
73 30 26.94 12.512
73.5 30 30.48 12.716
74 30 31.45 12.988
74.5 30 27.41 12.444
75 30 17.09 12.24
79 30 29.9255 10.2
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Cizelge 5.3’te sonuglar1 goriilen deney “Test 3” olarak isimlendirilmistir. Bu
deneyde, giris dogru gerilimi 10 V’tan 100 V’a kadar arttirilmistir. Deney sirasinda
solenoid bobin kullanilmistir. Baz1 6l¢timler igin yiik tizerindeki gerilim degerlerinin
ve yiikiin ¢ektigi akim degerlerinin osiloskop ¢iktis1 Sekil 5.7°de verilmistir. Sari
dalga sekli gerilimi, mavi dalga sekli akim1 ve kirmizi dalga sekli ise giicii temsil
etmektedir. Bu deneyde, yiik ve anahtarlama frekansi hep sabittir. Yik 2.8 Q
degerinde, anahtarlama frekansi 74.11 kHz degerindedir. Goruldigi tizere, giris
dogru gerilim degeri arttikca verim artmaktadir. Sistem 120 V ile ¢alisirken 120 W
enerji iletilmistir. Bu deger muadil sarj cihazlariyla karsilagtirildiginda diistiktiir.
Teorik olarak verim hep %33 civarindadir. Onerilen teorik analiz yontemine gore
verim giris gerilimine gore degismemektedir. Bunun nedeni, dogrultucu ileri gerilim
diisiimlerinin hesaba katilmamasidir. Bu durum Onerilen teorik analiz yonteminin
eksigi olarak goze carpmaktadir. Bu deneyde de deneysel sonuglar ile teorik sonuglar

arasinda onemli farklar vardir.

Cizelge 5.3: Test 3.

Giris dogru gerilim [V] Cikis Giicti [W] Olgiilen Verim [%]
10 0.484 10.2758
15 1.64 8.9961
20 3.25 15.5092
25 5.3 16.3114
30 7.9 17.954
35 10.5 17.8394
40 13.6 18.0304
45 17 18.0686
50 21.2 18.336
55 24.6 17.7248
60 29.4 19.0618
65 30.2 19.1
70 35.2 19.3865
75 42.55 19.5584
80 57.64 19.7112
85 62.09 19.8449
90 70.43 19.9404
95 79.72 20.1314
100 87.79 20.246
105 97.27 20.055
110 107.65 20.3224
115 116.42 20.3606
120 127.29 20.4179
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Cizelge 5.4°de sonuglar1 verilen deney “Test 4” olarak isimlendirilmistir. Bu
deneyde, solenoid bobin yerine spiral bobin kullanilmistir. Deney esnasinda alinan
yiik tizerindeki gerilimin ve yiikiin ¢ektigi akimin osiloskop ¢iktilart Sekil 5.8°de
verilmistir. Sar1 dalga sekli gerilimi, mavi dalga sekli akimi ve kirmizi dalga sekli ise
giicii temsil etmektedir. Yiik ve giris dogru gerilimi hi¢ degismemektedir, sirasiyla
2.5 Q ve 40V degerlerindedir. Bu deneyde amag en uygun frekansi bulmaktir. iki
spiral bobin arasindaki ortak endiiktans solenoid bobine gore daha az oldugu i¢in en
uygun frekans rezonans frekansina daha yakin olmalidir. Deneysel dl¢limlere gore
solenoid bobinler i¢in en uygun frekans 74 kHz iken, spiral bobinler i¢in 75 kHz
civarindadir. Ayrica en uygun frekansta akim ile gerilim arasinda faz farki olmadig:
goriilmektedir. Frekans en uygun frekanstan kiiglik oldugunda akim oOndeyken,
frekans en uygun frekanstan biiyiik oldugunda gerilim 6ndedir. Onerilen analiz

yontemine gore, en uygun frekans 74.75 kHz degerindedir. Teorik olarak bu noktada
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verim %33.2 degerinde olmasina ragmen oOl¢iim sonuclarma gore verim %14.6

degerindedir.

Cizelge 5.4: Test4.

Frekans [kHz] Teorik Verim [%] Olgiilen Verim [%]
71.42 4.63 13.845
73.17 16.19 14.46

75 29.47 14.61
76.92 31.26 14.445
79 16.04 14.49
81.5 3.86 13.89
83 1.91 13.98
84 1.27 13.83
85.7 0.69 13.65
88.23 0.33 13.89
90.9 0.179 14.13
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Cizelge 5.5’te sonuglar1 verilen deney “Test 5” olarak isimlendirilmigtir. Test 4 ile
Test 5 arasindaki tek fark bobinler arasi mesafenin 12 cm.’den 20 cm.’ye
cikartilmasidir. Frekans sabittir ve 74.11 kHz’dir, yiik ise 2.8 Q’dur. Bu durum i¢in 3
sonu¢ alinmistir. Yiik iizerindeki gerilimin ve yiikiin ¢ektigi akimin osiloskop
goriintiisii Sekil 5.9°da verilmistir. Sar1 dalga sekli gerilimi, mavi dalga sekli akimi

ve kirmiz1 dalga sekli ise giicli temsil etmektedir.

Cizelge 5.5: Test 5.

Frekans [kHz] Teorik Verim [%] Olgiilen Verim [%]
73.9 10.81 12.56
74.25 13.66 13.56
75.6 6.17 12.05
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Sekil 5.9: Test 5, (a) f = 73.9 kHz (b) f = 74.25 kHz (c) f = 75.6 kHz.

Cizelge 5.6’da sonuglar1 verilen deney “Test 6” olarak isimlendirilmistir. Bu
deneyde, giris dogru gerilimi 10 V’tan 60 V’a kadar arttirtlmisgtir. Deney sirasinda
spiral bobin kullanilmistir. Sekil 5.10’da deney boyunca alinan yiik iizerindeki
gerilimin ve yiikiin ¢ektigi akimin osiloskop ¢iktilart bulunmaktadir. Sar1 dalga sekli

gerilimi, mavi dalga sekli akimi ve kirmizi1 dalga sekli ise giicii temsil etmektedir. Bu
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deneyde, yikk ve anahtarlama frekansi hep sahiptir. Yik 2.6 Q degerinde,
anahtarlama frekans1 79 kHz degerindedir. Goriildiigi tizere, giris dogru gerilimi
degeri arttikga verim artmaktadir. Girig gerilimi 60V civarinda iken, ¢ikis giicliniin
12 W seviyesinde olmasi elektrikli araglar i¢cin uygun degildir. Agik¢a gorildiigi
gibi, elektrikli ara¢ uygulamalarinda spiral bobin kullanilmamalidir. Teorik olarak
verim slirekli olarak %8.4 civarindadir. Bu deney verim agisindan incelendiginde,
deneysel sonuglarm teorik sonuglardan daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Onerilen
teorik analiz yontemine gore verim giris gerilimi ile degismemektedir. Bu durum

Onerilen teorik analiz yonteminin eksigi olarak goze carpmaktadir.

Cizelge 5.6: Test 6.

Giris Dogru Gerilimi [V] Cikis Giicii [w] Teorik Verim[%] Olgiilen Verim[%]

10 0.264 8 12.8

15 0.66 8.7 13.92
20 1.27 8.88 14.208
25 2 8.88 14.208
30 2.95 9.02 14.432
35 4.04 9.23 14.768
40 5.1 9.1 14.56
45 6.43 9.4 15.04
50 7.9 9.51 15.216
55 9.58 9.62 15.392
60 11.5 9.82 15.712

(a)
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(k)
Sekil 5.10: Test 6, (a) Vdc = 10V (b) Vdc = 15V (c) Vdc = 20V
(d) Vdc =25V (e) Vdc = 30V (f) Vdc = 35V
(9) Vdc =40V (h) Vdc = 45V (i) Vdc = 50V (j) Vdc =
55V (k) Vdc = 60 V.
Cizelge 5.7’de sonuglar1 verilen deney “Test 7” olarak isimlendirilmistir. Bu deneyde
giris dogru gerilimi degeri 40 V oldugunda yiik degisimine bagli olarak verim ifadesi
verilmistir. Bobin olarak spiral bobin kullanilmigtir. Teorik verim hesabina gore, en
uygun ylik degeri 2.55 Q iken, deneysel 6l¢iime gore en uygun yiik degeri 2.7 Q
degerindedir. Gortldigii gibi analiz yontemi en uygun yik degerini yiiksek bir
dogrulukla hesaplayabilmektedir. Bu deney sirasinda alinan yiik gerilimi ve
tizerinden gecen akim Sekil 5.11°de goriilmektedir. Sar1 dalga sekli gerilimi, mavi
dalga sekli akim1 ve kirmizi dalga sekli ise giicii temsil etmektedir. Teorik verim

hesabi ile dl¢iilen verim hesabi arasinda 6nemli 6l¢iide hatalar vardir.

Cizelge 5.7: Test 7.

Yiik [Q] Cikis Giicii [w] Teorik Verim[%] Olgiilen Verim[%]
3.8 8.4 26.19 7.5
3.6 9.1 26.82 8.13
3.4 9.9 27.46 9.6
3.2 9.72 28.12 11.25
3.1 9.15 28.46 12.03
2.9 7.85 29.13 13.44
2.6 6.05 30.15 14.625
2.5 4.23 32.48 14.955
2.3 3.07 31.14 15
2.1 1.23 31.75 11.4

58



Fotmat ¢ ) { Format
(¥t i £\ | mE
About 1 | " J Aoyt
Saving y J 4 : J aving
Mages 1\ f i\ {41 aoes

SAVE/REC

5
o

M Pos: 0.000s SAVE/REC

Action

File A File
Forrnat Format

G

About [ / / About
Saving Y y ' ' i1 Saving

Action

vy

M Images ¢ / J A Images

Select \ \J \ Select
Folder ! Folder

Save ‘ : Save
TEKO012.JPG ! - TEKOO13.0PG

5

SAVE/REC

5

.
. Tuuw e eE——,

b}

Action
Save Image

Action

File
Fotmat
About
Saving
Images

File
Format

- FEC
About
Saving

Images

vy

>

: %

o w

Select
Folder

Select
Folder

Save

Save
TEKDO1S.JPG

TEKDO14.0PG

E.wmw,-.vwr. Tt

=

59



M Pos: 0.000s SAVE/REC
e

M Pos: 0.000s SAVE/REC

i Action
1 [Save Image]
4

Images

Select

Folder Folder
Save Save
1 TEKDO16.JPG 1 TEKOO17.JPG
CHT 500V CHZ 200A MSO0us TR/ -5aomA CHT S00V  CH? 200 MSO0us W7 -5aomA
Cutrent Folder is A: \ (g) Cutrent Folder is A: \ (h)

5

M Pos: 0.000s VE/R 1ig’d M Pos: 0.000s SAVE/REC

Action

File
Format
About
Saving
Images

S ———

5,

-

Select
Folder

Save
TEKO013.JPG

: £ -
cm S00V H2 2.00 M .00 s “CH2 7 -340n 5,00V HZ 200A  MS00ws
Current Folder is A: \ C 0

Sekil 5.11: Test7,(a) R=3.8Q (b) R=3.6Q(c)R=3.4Q (d)R =
32Q(e)R=3.1Q(HR=29Q (g) R=2.6Q (h)R =
25Q (1) R=23Q (G)R=2.1Q.

Kapali cevrim kablosuz sarj cihazi tasarimi gergeklenmistir. Ikinci tarafa maksimum

iletilen glic miktar1 120 W olmustur. Sistemin kapali ¢evrim c¢alistigi durumda 72

kHz civarinda salindig1 gézlemlenmistir. Maksimum verim %30 olarak 6l¢tilmiistiir.

Esasinda projede kullanilan solenoid bobin hi¢ kapasiteye ihtiyag duyulmadan
bobinin 6z kapasitesiyle rezonansa girmesi i¢in tasarlanmisti. Solenoid bobinin
sargilar1 arasindaki kapasite kullanildiginda rezonans frekanst 10 MHz civarinda
olmast bekleniyordu. Kullanilan DSP islemcisi 150 MHz islem yapabilme hiz
kapasitesine sahip olmasina ragmen, 500 kHz’den sonra verdigi PWM sinyallerinin
kalitesinin ¢ok diisiik olmas1 ve yiiksek frekanslara ¢ikildikga sinyal ¢oziiniirliigiiniin
azalmasi sebebi ile frekans limitleri olustu. Frekans limiti 500 kHz idi. Bu nedenle
250 kHz’de ¢alisan bir gii¢ elektronigi devresi yapildi, hedeflenen verim seviyelerine
cikilamadi.

Verimin beklenenden diisiik olmasinin sebepleri asagida siralanmaigtir:
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e Istenilen frekans degerlerine ¢ikilamamasi
e 10 MHz’te calisacak bir bobin tasarlanmis olmasi (75 kHz i¢in daha iyi bir
bobin tasarlanabilirdi.)

e Birinci bobin ile ikinci bobin arasindaki endiiktans degeri farkliliklari

e Kullanilan rezonans kapasitelerin degerlerindeki farkliliklar

e Bobinleri tam hizalamadaki problemler

e Olgiim hatalar
Bu tez kapsaminda, sistemin tiim verimini hesaplayan bir analiz yontemi 6nerildi. Bu
yontem ile en uygun yiikk degeri ve en uygun caligma frekans noktasi ¢ok kiigiik
hatalarla saptanmaktadir. Ne var ki, iki énemli eksikligi bulunmaktadir. ilki, giris
gerilimi degisse bile verim degismiyormus gibi sonu¢ vermesidir. ikincisi ise,
Olciilen verim degeri ile teorik verim degerinin bazen %100’e varan hatalarda
olmasidir. Bu sorunlar asagida siralanmis onerilerle asilabilir:

e DSP yerine FPGA kullanilabilir.

¢ Anahtarlama kayiplari ise dahil edilmelidir.

e Akim ve gerilim sinusiodal olarak kabul edilmistir, halbuki siniiziodal
degildir. Tam dalga sekilleri “state plane trajectory” yontemi kullanilarak
saptanmalidir.

e Dogrultucu diyotlarin gerilim diisiimii hesaba katilmalidir.

e Yiik degeri 1sinmaktadir, 1sitnmaya (akima) bagli olarak yiikiin degisen
degeri modellenebilir.

Gelecek calisma olarak, 75 kHz’de c¢alisacak bir bobin tasarlanacaktir. Bu
tasarlanacak bobinin sarim sayis1 diistiriilerek sargi direnci azaltilacaktir. Kontrol
metodu olarak da bobinden akan akim dalga seklinin ve bobinin {izerindeki gerilim
dalga seklinin sifir gegisleri saptanarak aralarindaki faz farki Slgiilecektir. Bu faz
farkinin bobinler arasindaki ortak endiiktans ile iliskisi irdelenecektir. Boylelikle
ikinci taraftan akim ve gerilim bilgisi okunmadan sistem verimini maksimize eden

frekans noktasi tespit edilecektir.
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EK A: Seri Rezonans Gii¢ Elektronigi Devresinin PCB Karti

EK B: Sidhu 6zendiiktans hesaplama yontemi i¢in Matlab Kod
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EK G: Ardunio Kod

EK H: DSP TMS320F28335 Kod
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EKA

Sekil A.1 : Rezonans cevirici elektronik kart
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EKB

r1=0.35; % radious of first coil in meters
r2=0.35; % radious of second coil in meters
z=0.09; % distance between coils
C1 = 2*r1/((2*r1)"2 + z°2)"0.5 % CONSTANT1
C2 = 4*r1*r2/((r1+r2)*2 + z*2): % CONSTANT2
nuzero = 4*pi*107(-7);
a0 = 1; %initial value
b0=(1-C172)"0.5; %initial value
c0 =C1;
a=[10000000];
b=[b00000000];
c=[c00000000];
fori=1:1:7
a(i+1) = 0.5*(a(i) + b(i))
b(i+1) = (a(i)*b(i))"0.5
c(i+1) = 0.5*(a(i) - b(i))
end
A=a(7);
%if (afi+1] - b[i+1] < 0.01) & (c[i+1] < 0.01)
%a = a[i+1];
%c= c[i+1];
% end
F = pi/(2*A);
E = F*(1-0.5*(c(1) + 2* ¢c(2) + 4*c(3) + 8*c(4) + 16*c(5)));

M= 2*nuzero*((r1*r2)"(0.5))*((1-C2/2)*F-E)/C1
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EKC

b =0.09; % distance

rl = 0.35; % radious of first coil

r2 = 0.35; % radious of second coil
N1=8; % the turn number of first coil
N2=8; % the turn number of second coil
nuzero= 4*pi*10"(-7); % free space permitivity
CONSTANT = b*b + r1*rl + r2*r2;

C = 2*r1*rz,

X = [0:2*pi/3001:2*pi]

a =sqrt(CONSTANT + C*cos(x));

d= cos(x);

e=d/a;

%e = abs(e);

h = 2*pi/3001,

s =e(1)+e(3002);

% simpson 3/8 (n intervals)

for i=0:1:999

S = s+ 3* e(2+i*3) + 3* e(3+i*3) + 2* g(4+i*3);
end

INTEGRAL_RESULT=s*3*h/8;
RESULT = abs(INTEGRAL_RESULT)
plot (x,e)

M = N1*N2*nuzero*r1*r2*RESULT/2 % mutual inductance
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EKD

Rp= 0.35; % radious of primary coil

Rs=0.35; % radious of second coil

¢ = 0.02; % distance between coils

d = 0.14; % lateral distance between center of coils
alfa=Rs/Rp;

beta=c/Rp;

nuzero= 4*pi*10"-7;

integral = 0;

for phi=0:pi/2000:pi;
V = sqrt(1 + power((d/Rs),2)-2*(d/Rs)*cos(phi));
k = sqrt(4*alfa*V/(power((1 + alfa*V),2) + power(beta,2)));
max = 150;
E=1;
for n=1:1:max
E = E-power(((doubleFact(2*n-1))/(doubleFact(2*n))),2)*power(k,n)/(2*n-
1);
end
E = E*pi*0.5;
K=1;
for n=1:1:max
K=K+power(((doubleFact(2*n-1))/(doubleFact(2*n))),2)*power(k,n);
end
K=K*pi*0.5;
%phih = zeros(1001,1);
phih = ((2-k)/k)*K - 2*E/K;
integral=integral + (1 - (d/Rs)*phih)*pi/(power(V,1.5)*2001)
end
M = nuzero*sqrt(Rp*Rs)*integral/pi
function result=doubleFact(n)

result=1;
if mod(5,2)==1
for i=n:-2:1
result=result*i;
end
else
for i=n:-2:2
result=result™i;
end
end
end
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EKE

r=0.35; % radious of first coil in meters
nuzero = 4*pi*10°(-7);

N=8; % turn numbers

h=0.04; %height of coil

CON = sqrt(4*r*r + h*h)

k = 2*r/CON;

max = 150;
E=1,;
for n=1:1:max
E = E-power(((doubleFact(2*n-1))/(doubleFact(2*n))),2)*power(k,n)/(2*n-1);
end
E = E*pi*0.5;

F=1,
for n=1:1:max
F=F+power(((doubleFact(2*n-1))/(doubleFact(2*n))),2)*power(k,n);
end
F=F*pi*0.5;

K =((F-E)*(CON*h)/(r*r) + (4*CON/h)*E - 8*r/h)/(3*pi);
L= nuzero*N*N*pi*r*r*K/h
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EKF

a=0.35; %radious of coil

b= 0.035; %height of coil

nuzero= 4*pi*10"-7;

N = 8; %turn number

Z = 4*a*al(b*b);

Y=1/Z;

if (2*a <b)
K= (1 +0.383901*Z + 0.017108*2Z*Z)/(1+0.258952*Z);
E= 8*a/(3*pi*b);
L = nuzero*N*N*pi*a*a*(K-E)/(b*b)

else
V = (log(8*a/b)-0.5);
K =(1 +0.383901*Y + 0.017108*Y*Y)/(1+0.258952*Y);
E =0.093842*Y + 0.002029*Y*Y - 0.000801*Y*Y*Y;
L = nuzero*N*N*a*(V*K+E)

End
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#include <adc.h>

float state_voltage;

float state_current;

int batvVal =0;  // variable for the A/D value

float pinVoltage = 0; // variable to hold the calculated voltage
float batteryVoltage = 0;

int batMonPin = A4; // input pin for the voltage divider / constant value added
int batvVal =0;  // variable for the A/D value

float pinVVoltage = 0; // variable to hold the calculated voltage

float batteryVoltage = 0;

int analoglInPin = AO; // Analog input pin that the carrier board OUT is connected to
int sensorValue = 0; I value read from the carrier board
int outputValue = 0; // output in milliamps

void setup()
{

// initialize serial communications at 9600 bps:

Serial.begin(9600);

}
void loop() {

if(Serial.available() > 0)

state_voltage = Serial.write();
delay (100)
state_current = Serial.write();
delay(100)

¥

int sampleBVal = 0;
int avgBVal = 0;

int sampleAmpVal = 0;
int avgSAV =0;

for (int x = 0; x < 10; x++)
{ /I run through loop 10x

// read the analog in value:

sensorValue = analogRead(analogInPin);
sampleAmpVal = sampleAmpVal + sensorValue; // add samples together
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batVal = analogRead(batMonPin); // read the voltage on the divider
sampleBVal = sampleBVal + batVal; // add samples together

delay (10); // let ADC settle before next sample
}
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EKH

1

/I Platform: eZdsp TMS320F28335

/I Author:Bekir Fincan

Il

| R R T R T R T R T T R
T

1

/I FILE: TUBITAK _1002_files

1

Il TITLE: DSP28335Control CARD; Wireless Energy Transfer ADC Module
Initialization

Il EPWM Module,PWM generation

Il SCI Communication Using Bluetooth Modules HC050 Card

[ R R R
HERRRRRE

I/ Version: 1.1

R R R R R e R R A R R R R R R R R R R AR R
T

#include "DSP2833x_Device.h"

/I external function prototypes

extern void InitSysCtrl(void);

extern void InitPieCtrl(void);

extern void InitPieVectTable(void);

extern void InitCpuTimers(void);

extern void ConfigCpuTimer(struct CPUTIMER_VARS *, float, float);
extern void InitAdc(void);

extern void display_ADC(unsigned int);

extern void SCIA_init(void);

void Gpio_select(void);

void Setup_ePWMZ1(void);

/linterrupt routines

interrupt void cpu_timerQ_isr(void);

interrupt void adc_isr(void); // ADC End of Sequence ISR
interrupt void SCIA_RX _isr(void); // SCI-A Receive Interrupt Service
I/ Global Variables

unsigned int Voltage VR1,

unsigned int Current_VR1;

int FREQ = 750; //1960 ;

int deltaFREQ = 0;

float Powerl = 0;

float Power2 = 0;

unsigned int StorageVoltage VR1 = 3300;

float LineriazedCurrent_ VR1 = 3300;

float StorageLineriazedCurrent_VR1 = 3300;

float eff = 0;

float storageeff =0 ;

float A = 0.0015683340832809845;

float B = 0.9968633183343789;
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I/ Global Variables

float32 message_voltage[]={" Voltage \n\r"};

float32 message_current[]={" Current \n\r"};

| R R R T R T T R R
HitHH

1l main code

B R R
HHHHHH
void main(void)

{
int counter=0; // binary counter for digital output
InitSysCtrl(); // Basic Core Init from DSP2833x_SysCtrl.c
Il re-map PIE - entry for SCI-A-TX and SCI-A-RX
EALLOW;
PieVectTable.SCIRXINTA = &SCIA_RX isr;
EDIS;
SCIA_init(); // Initalize SCI
/l Enable SCI-A RX Interrupt Group9 interupt 1
PieCtrlRegs.PIEIER9.bit.INTX1 = 1;
// Enable INT9 for SCIA-TX and SCIA-RX:
IER = 0x100;
EALLOW;
SysCtrIRegs.WDCR= 0x00AF; /I Re-enable the watchdog
EDIS; /I 0XO0AF to NOT disable the Watchdog, Prescaler =
64
DINT; /I Disable all interrupts
Gpio_select(); /I GPIO9, GPIO11, GPIO34 and GP1049 as output
// to 4 LEDs at Peripheral Explorer Board
Setup_ePWM1(); /[ init of ePWM1A
InitPieCtrl(); I/ basic setup of PIE table; from DSP2833x_PieCtrl.c
InitPieVectTable(); // default ISR's in PIE
InitAdc(); /I Basic ADC setup, incl. calibration
AdcRegs.ADCTRLL1.all = 0;
AdcRegs.ADCTRLL1.bit. ACQ_PS=7; /I'7=8x ADCCLK
AdcRegs. ADCTRL1.bit.SEQ_CASC =1; // 1=cascaded sequencer
AdcRegs.ADCTRL1.bit.CPS = 0; // divide by 1
AdcRegs. ADCTRL1.bit. CONT_RUN = 0; // single run mode
AdcRegs.ADCTRL2.all = 0;
AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1=1; /I 1=enable SEQ1
interrupt

AdcRegs.ADCTRL2.bit. EPWM_SOCA_SEQL1 =1;// 1=SEQ1 start
from ePWM_SOCA trigger

AdcRegs. ADCTRL2.bit.INT_MOD_SEQ1=0; // 0= interrupt after
every end of sequence

AdcRegs.ADCTRL3.bit. ADCCLKPS = 3; // ADC clock: FCLK =
HSPCLK /2 * ADCCLKPS

I

HSPCLK = 75MHz (see DSP2833x_SysCtrl.c)
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I

FCLK =12.5 MHz

AdcRegs. ADCMAXCONV.all = 0x0001; // 2 conversions from
Sequencer 1

AdcRegs. ADCCHSELSEQL1.bit. CONVO00 = 0; // Setup ADCINAQO as
1st SEQ1 conv.

AdcRegs.ADCCHSELSEQL.bit. CONVO01 = 1; // Setup ADCINAL as
2nd SEQ1 conv.

EPwm2Regs. TBCTL.all = 0xC030; // Configure timer control register

/*

bit 15-14 11: FREE/SOFT, 11 = ignore emulation suspend

bit 13 0:  PHSDIR, 0 = count down after sync event

bit 12-10 000: CLKDIV, 000 =>TBCLK =HSPCLK/1

bit9-7  000: HSPCLKDIV, 000 =>HSPCLK =SYSCLKOUT/1

bit 6 0:  SWFSYNC, 0 = no software sync produced

bit5-4  11: SYNCOSEL, 11 = sync-out disabled

bit 3 0: PRDLD, 0 = reload PRD on counter=0

bit 2 0:  PHSEN, 0 = phase control disabled

bit1-0 00: CTRMODE, 00 = count up mode

*/

EPwm2Regs. TBPRD = 100; //2999; // TPPRD +1 = TPWM/
(HSPCLKDIV * CLKDIV * TSYSCLK)

I = 20 us/ 6.667
ns
EPwm2Regs.ETPS.all = 0x0100; I/ Configure ADC
start by ePWM2
/*

bit 15-14 00: EPWMNxSOCB, read-only
bit 13-12 00: SOCBPRD, don't care
bit 11-10 00: EPWMNXSOCA, read-only
bit9-8  01: SOCAPRD, 01 = generate SOCA on first event
bit 7-4  0000: reserved
bit3-2  00: INTCNT, don't care
bit1-0  00: INTPRD, don't care
*/
EPwm2Regs.ETSEL.all = 0x0A00; // Enable SOCA to
ADC
/*
bit 15 0:  SOCBEN, 0 = disable SOCB
bit 14-12 000: SOCBSEL, don't care
bit 11 1: SOCAEN, 1 =enable SOCA
bit 10-8  010: SOCASEL, 010 = SOCA on PRD event
bit 7-4 0000: reserved
bit 3 0: INTEN, 0 = disable interrupt
bit 2-0 000: INTSEL, don't care
*/
EALLOW;
PieVectTable. TINTO = &cpu_timer0_isr;
PieVectTable. ADCINT = &adc _isr;
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EDIS;
InitCpuTimers(); /I basic setup CPU Timer0, 1 and 2
ConfigCpuTimer(&CpuTimer0,150,100000);
PieCtrlRegs.PIEIERL.bit.INTX7 = 1;
PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTX6 = 1; I ADC
IER |=1;
EINT;
ERTM;
CpuTimerORegs. TCR.bit.TSS = 0; // start timerQ
while(1)
{

while(CpuTimerO.InterruptCount <5)

/l wait for 500 ms
EALLOW;
SysCtrIRegs.WDKEY = 0x55; I
Service watchdog #1
EDIS;
}
// Display VR1 voltage
display_ ADC(Voltage VR1);
while(CpuTimerO.InterruptCount <10) /I wait for

1000 ms
{
EALLOW;
SysCtrIRegs.WDKEY = 0x55; I
Service watchdog #1
EDIS;
¥
// Display VR2 voltage

display_ ADC(Current_VR1);
CpuTimerO.InterruptCount = 0;

LineriazedCurrent. VR1 = A * (Current_VR1 +
StorageVoltage_VR1) + B * StorageLineriazedCurrent_VR1;
Powerl = LineriazedCurrent_VR1 * Voltage VR1,
Power2 = message_voltage [] * message_voltage [];
eff = Power2 / Powerl ;
if (eff = storageeff)

{
FREQ = FREQ;
deltaFREQ = 0;
b
if (storageeff < eff && deltaFREQ > 0)
{
FREQ = FREQ + deltaFREQ;
deltaFREQ = 10;
}
if (storageeff < eff && deltaFREQ < 0)
{
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FREQ = FREQ + deltaFREQ;
deltaFREQ = - 10;

}
if (storageeff > eff && deltaFREQ > 0)
{
FREQ = FREQ - deltaFREQ;
deltaFREQ = 10;
¥
if (storageeff < eff && deltaFREQ < 0)
{
FREQ = FREQ - deltaFREQ;
deltaFREQ = - 10;
}

StorageL.ineriazedCurrent_VR1 = LineriazedCurrent_VR1;
StorageVoltage_VR1 = Voltage VR1,
Storageeff = eff;
EPwm1Regs.DBRED = EPwm1Regs. TBPRD*0.02;
// 10 microseconds delay

EPwm1Regs.DBFED = EPwm1Regs. TBPRD*0.02;
EPwm1Regs. TBPRD = FREQ;
EPwm1Regs.CMPA. .half. CMPA = FREQ / 2;

counter++;
¥

void Gpio_select(void)
{

EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0; / GPIO15 ... GPIOO0 = General
Puropse 1/0

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO0 =1; // ePWMI1A active

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1 =1; // ePWM1B active

GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GP1028 = 1; // SCIRXDA

GpioCtrIRegs. GPAMUX2.bit. GP1029 = 1; // SCITXDA

GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all = 0; // GPIO31 ... GPIO16 = General
Purpose 1/0

GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0; I GP1047 ... GPIO32 = General
Purpose 1/0

GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0; /I GPIO63 ... GP1048 = General
Purpose 1/0

GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0; I GPIO79 ... GP10O64 = General
Purpose 1/0

GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all = 0; / GPIO87 ... GPIO80 = General
Purpose 1/0

GpioCtrIRegs.GPADIR.all = 0;
Il GpioCtrlIRegs.GPADIR.bit.GPIO9 =1, I peripheral explorer: LED LD1
at GPIO9
Il GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GP1011 =1;  // peripheral explorer: LED LD2
at GPI0O11

GpioCtrlIRegs.GPBDIR.all = 0; Il GP1063-32 as inputs
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Il GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO34 = 1;  // peripheral explorer: LED LD3
at GP1034
Il GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GP1049 = 1; // peripheral explorer: LED LD4 at
GP1049

GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0; Il GP1087-64 as inputs

EDIS;

¥
void SCIA_init()
{
SciaRegs.SCICCR.all =0x0027,; /' 1 stop bit, No loopback
// ODD parity,8 char bits,
I/ async mode, idle-line protocol
SciaRegs.SCICTL1.all =0x0003;  // enable TX, RX, internal SCICLK,
// Disable RX ERR, SLEEP, TXWAKE
/Il SYSCLOCKOUT = 150MHz; LSPCLK = 1/4 = 37.5 MHz
/ BRR = (LSPCLK /(9600 x 8)) -1
/I BRR =487 gives 9605 Baud
SciaRegs.SCIHBAUD =487 >> §; // Highbyte
SciaRegs.SCILBAUD =487 & O0x00FF; // Lowbyte
SciaRegs.SCICTL2.bit. TXINTENA = 1; // enable SCI-A Tx-ISR
SciaRegs.SCICTL2.bit. RXBKINTENA = 1; // enable SCI_A Rx-ISR
SciaRegs.SCIFFTX.all = 0xC060; // bit 15 =1 : relinquish from Reset
/lbit14=1:
Enable FIFO
/Ibit6=1: CLR
TXFFINT-Flag
[l bits=1:
enable TX FIFO match
//bit4-0: TX-
ISR, if TX FIFO is 0(empty)
SciaRegs.SCIFFCT.all = 0x0000; // Set FIFO transfer delay to 0
SciaRegs.SCIFFRX.all = 0xE065; // Rx interrupt level = 5
SciaRegs.SCICTL1.all = 0x0023; // Relinquish SCI from Reset
by
/I SCI-A Receive Interrupt Service
interrupt void SCIA_RX _isr(void)
et
inti;
char buffer[16];
for (i=0;i<16;i++) buffer[i]= SciaRegs.SCIRXBUF.bit.RXDT;
if (strncmp(buffer, "Voltage", 5) == 0)

{
SciaRegs.SCIFFTX.bit. TXFIFOXRESET =1; // enable TXFIFO
SciaRegs.SCIFFTX.bit. TXFFINTCLR =1 ; // force TX-ISR

}

if (strncmp(buffer, "Current”, 5) == 0)

{

SciaRegs.SCIFFTX.bit. TXFIFOXRESET =1; // enable TXFIFO
SciaRegs.SCIFFTX.bit. TXFFINTCLR =1 ; // force TX-ISR
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¥
SciaRegs.SCIFFRX.bit. RXFIFORESET = 0; Il reset RX-FIFO pointer

SciaRegs.SCIFFRX.bit. RXFIFORESET =1; /l enable RX-operation
SciaRegs.SCIFFRX.bit. RXFFINTCLR =1; // clear RX-FIFO INT Flag
PieCtrIRegs.PIEACK .all = PIEACK_GROUP9;

¥
interrupt void adc_isr(void)
{
Voltage_VR1 = AdcMirror, ADCRESULTO; /I store results global
Voltage_VR2 = AdcMirror ADCRESULT],
/l Reinitialize for next ADC sequence
AdcRegs. ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 =1; // Reset SEQ1
AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR =1, Il Clear INT SEQL1 bit
PieCtrlRegs.PIEACK .all = PIEACK_GROUP1; // Acknowledge interrupt to
PIE
¥
void Setup_ePWMZ1(void)
{
EPwm1Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = 0;  //CLKDIV =1
EPwm1Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = 0;// HSPCLKDIV =1
EPwm1Regs. TBCTL.bit. CTRMODE =2; // up - down mode
EPwm1Regs.AQCTLA.all = 0x0060; /I set ePWM1A on CMPA
up
/I clear
ePWM1A on CMPA down
EPwm1Regs. TBPRD = 1960; /Il 1IKHz - PWM signal
EPwm1Regs.CMPA .half. CMPA =980; // 50% duty cycle first
EPwm1Regs.DBRED = EPwm1Regs. TBPRD*0.02; I
10 microseconds delay
EPwm1Regs.DBFED = EPwm1Regs. TBPRD*0.02; I

for rising and falling edge
EPwm1Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = 3; /[ ePWM1A = RED

EPwm1Regs.DBCTL.bit.POLSEL = 2; /1 S3=1 inverted signal at
ePWM1B

EPwm1Regs.DBCTL.bit.IN_MODE =0; // ePWM1A = source for RED &
FED
¥
interrupt void cpu_timer0_isr(void)
{

CpuTimerO.InterruptCount++;

EALLOW;

SysCtrIRegs.WDKEY = 0xAA, I service WD #2

EDIS;

PieCtrIRegs.PIEACK .all = PIEACK_GROUP1;
¥
//:::: == == === T, T,
// End of SourceCode.//
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