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Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRIKLI ARAC KABLOSUZ SARJ SISTEMLERINDE DOGRU
KONUMLANDIRMA ICIN KARTEZYEN ROBOT TASARIMI

Kaan KARAOGLU

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Raif BAYIR
Haziran 2024, 74 sayfa

Bu calismada, elektrikli araglarin kablosuz olarak sarj edilmesi sirasinda enerji
kayiplariin azaltilmasi1 ve verimliligin arttirilmas: igin Kartezyen robot tasarimi
gelistirilmektedir. Giiniimiiz ve gelecegin ulagim teknolojileri arasinda st siralarda
yer alan elektrikli araclar icin sarj sistemleri olduk¢a 6nemlidir. Elektrikli araglar 20.
ylzyilin basindan beri ¢alisilmakta, ayrica sessiz ve temiz siirlis gerektiren bircok
uygulamada yerini almis goriinmektedir. Bu tez calismasinda elektrikli araglarin statik
ve dinamik olmak tizere iki farkli yapidaki kablosuz sarj yontemleri incelenmis,
avantajlar1 ve dezavantajlari ortaya konulmustur. Elde edilen veriler dogrultusunda
elektrikli ara¢ kablosuz sarj sistemlerinin verim oranini arttirabilecek zeki kablosuz
sarj sistemi fikri ortaya cikmustir. Elektrikli araclarda zeki kablosuz sarj sistemi,
otonom olarak aracin anlik sarj bilgisini ve konum bilgisini alan, bu bilgiler
dogrultusunda da yine otonom olarak aktarilacak giicii belirleyen ve maksimum verim
elde etmek adina manyetik alan yontemini kullanarak sarj pedlerini hizalayan bir
sistemdir. Bu tez calismasi sayesinde elektrikli araglarin kablosuz sarj edilmesi
isleminde bir insana ihtiya¢ duyulmadan manyetik alan etkilesimi ile konum takibi

yapilmakta, Bluetooth haberlesmesi ile gilincel sarj durumu takip edilebilmekte,
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kartezyen tipi robot ile otonom olarak hizalama gerceklestirilebilmekte ve bu sayede
yer istasyonundan araca aktarilan giicte minimum kayip ve maksimum verim elde
edilebilmektedir. Bu tezde kullanilan yontemler sayesinde endiistride diisiik maliyetli
ancak sistem kararliligi ve kontrol mekanizmasi zayif sistemler yerine, yliksek

hassasiyet ve diisiik hata oran1 olan sistemlere gegis yapilabilecektir.

Anahtar Sozciikler : Elektrikli arag, Kablosuz sarj sistemleri, Enerji verimliligi,

Kartezyen robot, Konum algilama.

Bilim Kodu : 92904



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

CARTESIAN ROBOT DESIGN FOR ACCURATE POSITIONING OF
ELECTRIC VEHICLE WIRELESS CHARGING SYSTEMS

Kaan KARAOGLU

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
Department of Mechatronics Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Raif BAYIR
June 2024, 74 pages

In this study, a Cartesian robot design has been developed to reduce energy losses and
increase efficiency during wireless charging of electric vehicles. Charging systems are
very important for electric vehicles, which rank high among today's and future
transportation technologies. Electric vehicles have been studied since the beginning of
the 20th century, and they seem to have taken their place in many applications that
require quiet and clean driving. In this thesis, wireless charging methods of electric
vehicles in two different structures, static and dynamic, are examined and their
advantages and disadvantages are revealed. In line with the data obtained, the idea of
an intelligent wireless charging system that can increase the efficiency rate of electric
vehicle wireless charging systems has emerged. An intelligent wireless charging
system in electric vehicles is a system that autonomously receives the instantaneous
charging information and location information of the vehicle, autonomously
determines the power to be transferred in line with this information and aligns the

charging pads using the magnetic field method to achieve maximum efficiency.
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Thanks to this thesis, the wireless charging of electric vehicles can be performed
without the need for a human being by using magnetic field interaction, the current
charging status can be monitored via Bluetooth communication, autonomous
alignment can be performed with a Cartesian type robot, and thus minimum loss and
maximum efficiency can be achieved in the power transferred from the ground station
to the vehicle. Thanks to the methods used in this thesis, the industry will be able to
switch from low-cost systems with poor system stability and control mechanisms to

systems with high precision and low error rates.
Key Words : Electric vehicle, Wireless charging systems, Energy effiency,

Cartesian robot, Location detection.
Science Code : 92904
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BOLUM 1

GIRIS

Her gegen giin teknolojinin gelisimi ile birlikte ihtiyaglar ve bunlarin karsilanmasina
yonelik ¢oziimler ¢esitlenmektedir. Bu ihtiyaglarin en onemlilerinden olan ulasim
ithtiyacin1 karsilamak adina 1800’1l yillarin sonunda icten yanmali motor kullanan
araglar ortaya ¢cikmistir. Yiiz yildan fazla bir siiredir hayatimizda olan igten yanmali
motor teknolojisine sahip araglar giiniimiize gelindiginde eski cazibesini kaybetmeye
baslamis ve yerini kademeli olarak hibrit araglara, ardindan elektrikli araglara

birakmaya devam etmektedir.

Teknolojik ilerlemelerin etkisiyle, ara¢ teknolojisinin ilerlemesine paralel olarak
otonom sistemler, mikroiglemciler ve PLC (Programmable Logic Controller) gibi
cihazlarin gelismesi, teknolojideki cesitliligi artirtyor. Bu sistemlerin gelisiminin
temel amaci, yapilan isin kalitesini ve verimliligini artirmaktir. Bu sekilde, endiistride
zaman kazandiran bu sistemler ayn1 zamanda hatali islerin sayisini en aza indirerek is
maliyetini diistirmektedir [1]. Bilimsel ve teknolojik ilerlemelerle paralel olarak seri
tiretimde insan giicii kullanimi giderek azalmaktadir. Otonom kontrol sistemleri, insan
giicline ihtiya¢ duymadan c¢aligabilen sistemlerin kontroliinii amacglar. Bdylece,

makinelerin kontrolii insan araciligtyla degil, diger makineler araciligiyla saglanabilir.

Insan niifusunun artis1 ile arag teknolojilerindeki ihtiya¢ da artmistir. Bu ihtiyac artisi
sonucunda i¢ten yanmali motorlar hava kirliligi, petrol kaynaklarmin azalmasi ve
maliyet yiiksekligi gibi sebeplerle yerini elektrikli araglara birakmustir. Elektrikli
araglarin etkin unsur haline gelmesindeki bir diger sebep ise isletme maliyetlerinin
icten yanmali motorlu araglara gore diisiik olmasidir. I¢ten yanmali motorlardaki
mekanik aksamlarin ihtiya¢ duydugu yaglama ve bakim giderleri gibi maliyetler

elektrikli araglarda bulunmamaktadir.



Elektrikli ara¢ teknolojileri artan ihtiyaglar dogrultusunda her gegen giin ilerlemekte
ve gelismektedir. Bu baglamda farkli ihtiyaglar dogrultusunda farkli temel tasarim
ilkeleri dogrultusunda cesitli elektrikli ara¢ teknolojileri iiretilmektedir. Elektrikli
araglar enerji kaynagi olarak elektrigin kullanim derecesine gore ii¢ sinifa

ayrilmaktadir. Bu siniflar elektrikli, hibrit ve plug-in hibrit seklindedir.

Giinlimiiz ve gelecegin ulagim teknolojileri arasinda iist siralarda yer alan elektrikli
araglar i¢in sarj sistemleri olduk¢a onemlidir. Elektrikli araclar i¢in sarj yontemleri
batarya degistirme, kablolu sarj ve kablosuz sarj olmak iizere 3 ana baslikta incelenir.
Bu yontemler igerisinde otonom olarak ¢alisabilmesi, soket ve baglantilarda
yipranmaya sebep olmamasi ve elektriksel arizalarin minimuma indirilebilmesinden
kaynakli olarak endiiktif sarj olarak da bilinen kablosuz sarj sistemleri dikkat

¢ekmektedir.

Genel olarak kablosuz bir sarj sistemi olusturulurken, makul bir verimlilik
yakalayabilmek icin (>%80) en fazla 10 cm’lik bir yanlis hizalama yapilacagina
dayanilir. Ancak yapilan arastirmalar, herhangi bir harici park navigasyon destegi
almayan siiriiciilerin park ederken boylamasina ortalama olarak 70 cm’den fazla yanlis
hizalama yaptigim1 gostermektedir [2]. Yine aragtirmalar gostermektedir ki,
stiriciilerin yalnizca %35'1 araglarini ek yardim almadan kabul edilen yanlis hizalama
igerisine park edebilmektedir. Genel olarak, verimli bir sarj i¢in siiriiciiniin park
etmesine rehberlik etmek iizere bobin konumlandirma bilgisi saglayan bir arag
hizalama sistemi olduk¢a arzu edilen bir sistemdir. Kablosuz Elektrikli Arag (EA) sarj1
icin ara¢ hizalama teknolojisi, esas olarak manyetik ve radyo konumlandirma

yaklagimlarina odaklanmustir [3].

Bu sistemler, nispeten biiyiik bir yanal yer degistirme altinda gelistirilmis Endiiktif
Gii¢ Aktarimi (IPT) kabiliyetine sahip olsa da kaplin ¢ok zayifsa ¢alisamazlar. Bu
nedenle, sorunu temelden ¢6zmek igin bir hizalama sistemi onerilmektedir. Kablosuz

sarjin yanlis hizalamaya kars1 toleransini gelistirmek icin gelismis gii¢ elektronigi ve



kontrol yaklagimlar1 sunulsa da bir siiriicii aracin1 park ederken ciddi yanlis
hizalamalar meydana gelebilir [2]. Birincil ve ikincil bobinler arasindaki goreceli
konum, stiriicliniin park etmesine bagl olarak olduk¢a degisken olabilir; bu, reaktif
giic nedeniyle verimlilik diisiistine, yiiksek elektrik gerilimine ve hatta yanlis hizalama

durumunda islev eksikligine neden olabilir [4].

Bu tez ¢alismasinda L7 smifi elektrikli araglar icin kablosuz sarj sistemi tasarimi
gerceklestirilmektedir. Hazirlanan sistem, {i¢ eksenli kartezyen robot kontrolii ve
manyetik konumlandirma vasitasiyla gergeklestirilmektedir. Bu sayede kablosuz sarj
sistemleri kullanilirken siiriiclilerin hatali park etmesinden kaynakli olarak olusan
enerji kaybi tolere edilebilecek ve bobinler arasi enerji verimliligi arttirilabilecektir.
Bu calismada arag¢ - makine haberlesmesi islemciler arasi kablosuz iletisim yoluyla
saglanmistir. Dogrusal hareket kontrol sisteminin tepkisi rampa sinyaline kars1 analiz

edilmektedir.

Bu calismanin birinci boliimiinde elektrikli araglar ve sarj sistemleri teknolojilerinin
gelisimi ve ilerlemesi hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Ikinci boliimde elektrikli
ara¢ kablosuz sarj sistemleri hakkinda yapilan literatiir ¢aligmalar1 verilmektedir.
Ucgiincii boliimde elektrikli ara¢ siniflar1 ve elektrikli arac sarj yontemleri hakkinda
bilgi verilmektedir. Dordiincii kisimda, kartezyen robot sistemleri, dogrusal hareket
kontrolii, mekanik hesaplamalar ve kartezyen robotlarin dogrusal hareketlerinin
matematiksel analizi ele alinmaktadir. Besinci boliimde, deney diizeneginde kullanilan
materyallerin detaylar1 ve uygulanan yontem hakkinda bilgi verilmektedir. Altinci
boliimde, gerceklestirilen deneysel ¢alismalar ve elde edilen sonuglar sunulmaktadir.
Yedinci ve son boliimde ise, elektrikli ara¢ sarj sistemi deney diizenegine uygulanan

test sonuglariin bulgular1 ve degerlendirmeleri yer almaktadir.
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LITERATUR TARAMASI

EA'lar i¢in pratik bir kablosuz sarj sistemi, birincil tarafta bir dogrultucu ve bir
invertor, bir manyetik kuplor (birincil ve ikincil bobinler), bir dogrultucu ve arag
tizerinde bir dogrultucu ve dc-de doniistiiriiciilerden (ikincil) olusur. Yabanci cisim
algilama, birincil ve ikincil bobinler arasinda nesnelere veya kablosuz sarj sisteminin
kendisine olumsuz etkiler olusturabilecek metal ve canli nesnelerin varliginin
algilanmasidir [5]. Kablosuz EA sarjiyla ilgili mevcut arastirma endiseleri, dncelikle
manyetik baglayici tasarimi, devre topolojileri, yliksek frekansli giic doniisiimii ve sarj
kontrol stratejileri ve algoritmalarini igerir [6], [7]. Yanlis hizalamaya kars1 kablosuz
sarj toleransini gelistirmek i¢in gelismis kuplor tasarimi, uyarlanabilir frekans kontrolii

ve devre topolojileri 6nerilmektedir.

En eski sistemlerden biri Santa Barbara projesidir. Buradaki ¢6ziim, bugiin bile
malzeme tagimada yaygin olarak kullanilan bir ray sistemi kullanan tasarimlara
odaklanmakti. Bu uygulamay1 sinirlayan temel sorun, modern malzemelerin
bulunmamastydi. Ferrit ve litz kablosu olmadan manyetikler ¢ok agirdir ve modern
giic elektronigi olmadan frekanslar 20 kHz veya daha yliksek olmak yerine ¢ok
distiktiir (ilk ¢alismalarda ~400 Hz). Bununla birlikte, gii¢ kontrol araglar1 da eksikti.
Sonug olarak, konseptler ve tasarimlar iyi diisiiniilmiis olsa da park etme veya hareket

etme toleransi oldukga kisitli ve maliyet ¢ok yiiksek olmustur [8].

Mecke ve digerleri, 6nceki 4 yil boyunca yliriitiilen ve yayinlanan arastirmalara
dayanarak, elektrikli otomobilleri sarj etmek i¢in uygun gii¢ aktarimlarinin biiytik hava
bosluklarinda yiiksek verimlilikle elde edilebilecegini gostermektedir. Bu ¢alismada
birka¢ yiiz milimetrelik ¢ok biiyiik hava bosluklarmin gerekli olacagini farkettiler.
Yiiksek verimlilikte Litz teli kullanilarak yapilan yiiksek rezonansli bobinlerin farkli

iletim frekanslarinda calisacak sekilde dikkatlice ayarlanmis 20 ve 150 kHz arasindaki



en verimli ¢alisma noktasini belirlemek icin nasil boyutlandirilacagini arastirdilar.
Yaptiklart sistem, bir dizi ayarlanmis rezonans doniistiiriiclisii lizerinden calistirildi.
Her biri 400 mm'lik bir bobin ¢apina sahip eslesen dairesel kuplorler kullanilarak 1
kW' 300 mm'lik bir hava boslugu iizerinden aktarmak i¢in 100 kHz'de ¢alistirildi.
Yaklasik %80 oraninda bir genel verimlilik elde edilmektedir. Bu sistem, o zamanlar
bu tiir sistemlerin en son halini temsil etmekte idi, ancak toleransin yanlig hizalamaya
olan etkisi ve aki sizintis1 dikkate alinmamaistir. Bobin ferritin disinda olacak sekilde
insa edildiginden, bu ped esasen pedin merkezinden yayilan ve kolayca geri
dondiriilemeyen ve bu nedenle kontrol altina alinmasi1 gereken 6nemli bir sizinti

yaratan alanlarla sonuglanan bir ¢alisma olmustur [9].

Benzer gelistirme arastirmalari, bu donemde, ferrit kuplorlerin tasarimini optimize
etmek igin Sojo Universitesi'nde [10] ve Auckland Universitesi'nde [11]
yuriitiilmiistiir ve bu, 2000'lerin sonlarinda tartisilan ve yiiksek diizeyde verimlilik ve
1yi tolerans ile sergilenen cesitli sistemlerle sonuglandi. Mecke'ye en ¢ok benzeyen
sistem EVS 2009'da Stavanger'da sergilendi. Bu Auckland sistemi miitevazi bir 20
kHz'de ¢alisirken, 220 mm'lik acikliklar {izerinden 2 kW'lik gii¢ aktarilabilirken, ayni
zamanda £150 mm'ye kadar yanal toleranslara izin verildi. Tiim sistemin verimliligi
(tiim gii¢ elektronigi dahil) %85'in lizerindeydi ve manyetik bobin kayb1 nispeten genis
bir alana yayilmis her bobinde sadece %2-3 oldugundan ve konveksiyon sogutmasi
yeterli oldugundan, zorlamali sogutma gerektirmemektedir. Bu yazida, daha biiyiik bir
dairesel ped yapisi kasitli olarak insa edildi ve ~%25'ini (%45'ten %70'e) kaplayan
diiz bir Arsimet bobinine sahipti. Ortalama bobin ¢ap1 da ~400 mm idi, ancak toplam

700 mm ¢apinda bir ped boyutu gerektirmektedir.

Y. Tezcan ve arkadaslari tarafindan Izmir Ege Universitesi kapsaminda
gerceklestirilen calismada endiiktif kuplajli kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinin analizi
ve tasarimina odaklanilmistir. Bu calisma kapsaminda yapilan calismalar, endiiktif
kuplajli kablosuz enerji transferi sistemlerinde 6z-endiiktans, karsilikli endiiktans ve
kuplaj katsayist hesaplanmasi ve rezonant DC-AC eviricinin yumusak anahtarlama
yapabilmesi i¢in sifir gerilimde anahtarlama kosullar1 incelenmesidir. Elde edilen
sonuglarin dogrulamasi, sonlu eleman analizi yontemi sonuglari ile karsilastirilarak

saglanmistir. Ortaya konulan deneysel ve benzetim ¢alismalar1 sonucunda bobinlerde
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olusan bakir kaybmin genel kayiplar icerisinde olduk¢a Onemli bir yer tuttugu
goriilmiistiir. Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen prototip sistemden elde edilen
sonuglar, dc giristen yiike gii¢ aktarim verimini maksimum %64,2 olarak gostermistir
[12].

Yibiao Gao ve digerleri tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢calismada EA kablosuz sarj1
icin manyetik algilamaya dayal1 {i¢ boyutlu bobin konumlandirma ele alinmistir. Bu
calismada, Manyetik rezonans yoluyla kablosuz gii¢ aktarimi (WPT) kaplin, temassiz
yontem nedeniyle elektrikli ara¢ (EV) sarj1 igin umut verici bir ¢ikis olarak kabul edilir.
WPT'li geleneksel bir transformatoriin aksine, birincil ve ikincil bobinler arasindaki
bagil bosluk ve yanal mesafe oldukca degiskendir, bu da kablosuz gii¢ dagitimin
etkileyebilir ve verimliligi azaltabilir. Kablosuz EV sarji ile ilgili yanlis hizalama
sorununu ¢dzmek icin kablosuz sarj yapisini paylasan bir manyetik konumlandirma
yaklasimi onerilmektedir. Onerilen hizalama algilama sistemi, sarj pedini
konumlandirmak i¢in ikincil tarafta c¢ok sayida yardimer kiigiik bobin
kullaniimektedir. Konumlandirma ilkesi ve esdeger devre analiz edilmektedir. 108
numune test edilmis ve 70 cm'lik algilama araligi boyunca dagitilmistir. Deneysel
sonuclar bu numunelerin %92'sinin 2 cm’lik ve %98’inin 3 cm’lik konumlandirma

hatalarina sahip oldugunu gosterir niteliktedir [5].

Bobin yanlis hizalanmasi altinda rezonans ¢aligmasini siirdiirmek icin Virginia Tech
de arastirmaci olan Zheng ve arkadaslar1 (2013), hava boslugu ve yanal mesafe
degisikligi altinda kaplini korumak i¢in asimetrik bir kuplor tasarladilar [13], [14]. Bu
bildiride, bir EA akiisii i¢in temassiz bir sarj sistemi onerilmektedir. Sistem, frekans
modiilasyonlu tam koprii inverterden gelen yliksek frekansh gii¢ kaynagi hem birincil
hem de ikincil sargilar i¢in seri rezonans kapasitorleri kullanan gevsek bagl bir
transformatdr ve tam- koprii diyot dogrultucu barindirmaktadir. Ozenle secilmis
kompanzasyon ag1 parametreleriyle, bir EA pil sarj prosediiriiniin tiim araliginda tiim
birincil anahtarlar i¢in sifir voltajli anahtarlama (ZVS) saglanabilir, bu da yiiksek
frekansli galisma elde etmek i¢in disiik durum direngli giic MOSFET lerinin
kullanilmasina izin verir. Gevsek bagli transformatdriin tasarimi, sonlu eleman analizi

(FEA) yazilimi ile simiile edilir ve dogrulanir. 8 cm hava bogluklu transformator ve



156 kHz anahtarlama frekansina sahip 4 kW prototip ile %96,6'lik bir tepe verim elde
edilir.

Michigan Universitesi'nden Li ve Mi (2015), ¢ift tarafli bir Lansing Community
Collage (LCC) ag1 ve EA kablosuz sarj igin 30 cm'ye kadar yanlis hizalama toleransina
sahip bir bipolar kuplor lizerinde ¢alist1 [15]. Bu makale, elektrikli arag/plug-in hibrit
elektrikli ara¢ kablosuz sarj cihazlar1 i¢in entegre bir LCC telafi topolojisi sunar. Ek
bobin ile ana bobin arasindaki kuplajin LCC kompanzasyon topolojisi lizerindeki
etkisi incelenmektedir. Onerilen topoloji, ek bobinin boyutunu kiigiiltecek ve sistemi
son derece yiiksek verimlilikle daha kompakt hale getirecektir. Onerilen topolojinin
temel 6zellikleri, temel harmonik yaklagima dayali olarak analiz edilir. Ayrica, kararl
durum modeline dayali olarak, {i¢ calisma modu kategorisi sunulmakta ve analiz
edilmektedir. Sifir voltaj anahtarlamay1 yeniden gergeklestirmek igin, sekonder
taraftaki seri kapasitor olan “C2” olarak ayarlanmistir. C2'nin farkli degerlerinin doniis
akimi lizerindeki etkisini analiz etmek icin sayisal bir yontem kullanilir, analizi

dogrulamak ve bir prototip olusturmak i¢in en iyi C2 degeri segilir.

Kore Ileri Bilim ve Teknoloji Enstitiisii’nden Mi, Buja ve Choi, gii¢ aktarim kapasitesi,
verimliligi, yanal tolerans, elektromanyetik alan, hava boslugu, boyut, agirlik ve
WPTS'lerin maliyeti gibi konularda iyilestirme saglamak icin arag¢ hareket halindeyken
yola gomiilii endiiktif gii¢ aktarimi (IPT) raylar vasitasiyla elektrikle beslenen
cevrimic¢i bir EA kablosuz sarj sistemi baslatt1 (2016). Bu sistem 20 kHz'de 60 kw
elektrigi 20 cm hava boslugu ile 24 cm yanal toleransla iletmede %83 verimlilige

sahiptir [16].

H. Tarlak tarafindan Kirklareli Universitesi kapsaminda hazirlanan yiiksek lisans
tezinde (2018) elektrikli araclar i¢in 1iki yonli sarj devresi tasarimina
odaklanilmistir[17]. Elektrikli araglarda verimlilik sorununa ¢6ziim olabilmesi adina
Plug-in hibrit araglar i¢in 2,5 kW giiciinde iki yonli batarya sarj devresi tasarimi
Matlab & Simulink programi kullanilarak, sebekeden araca (G2V), evden araca
(H2V), aragtan eve (V2H) ve kesintisiz gii¢c kaynagi (UPS) modlar gerceklestirilmis
ve simiilasyon sonuglari elde edilmektedir. Yapilan ¢alisma dogrultusunda Elektrikli

araglar i¢in akii sarj sistemi ile elektrikli aracin G2V, H2V, V2H, UPS c¢alisma modlar1



Matlab ortaminda tasarlanmis ve her mod simiilasyon sonuglart alinarak
gerceklestirilmektedir. Daha ileri ¢alismalara konu olabilecek elektrikli aragtan
sebekeye (V2G) modu sebeke ile elektrikli ara¢ sarj yonetim sistemi arasinda veri
aligverisi gerekli onlemler alinarak yapilmasi ile miimkiin olabilir. V2G modu ile
sebeke dalgalanmalar1 azaltilmasi, voltaj piklerinin engellenmesi, harmoniklerin
engellenmesi, enerji fiyatlarinin diisiik oldugu zamanlarda bataryalarda enerji
depolayarak yiiksek oldugu anda sebekeye geri enerji verilmesi ile enerji maliyetinin

azaltilmas1 mumkindir.

W. Li 2009 yilinda British Columbia Universitesi kapsaminda hazirlamis oldugu tez

calismasinda, diisiik frekans kullanan kalict miknatisli kaplinde yiiksek verimli
kablosuz gii¢ iletimini konu almistir. Gelistirilen sistem geleneksel rezonans endiiktif
giic aktarim cihazlarina gére ¢ok daha diisiik ¢alisma frekansina sahiptir. Iki ana
yontemi biinyesinde barindirmaktadir. Bunlardan ilki manyetik akiy1 arttirarak ve
azaltarak sargi faktoriinii arttirmayn icerir. Ikinci yontem ise sargilardaki girdap akimi
kayiplarin1 azaltmay1 icermektedir. Gelistirilen yontemin uygulanabilirligi iki farkli
dlgeklendirme igin deneysel olarak dogrulanmstir. Olgeklendirmesi daha biiyiik olan
deneysel calismanin ana hedef uygulamalar elektrikli araglar ve endiistriyel
uygulamalarda kablosuz sarj sistemleridir. Bu ¢alisma 15 cm ayrilma mesafesine ve
1,6 kW gii¢ aktarim seviyesine sahiptir. Olgeklendirmesi kiiciik olan ¢aligsma ise daha
cok tibbi implantlar1 hedef uygulama alani olarak belirlemektedir. 10 cm ayirma
mesafesine ve 60 W gii¢ aktarimina sahiptir. Her iki 6l¢gekteki ¢alismada yaklasik %81

verim saglamis ve 150 Hz bandin1 gegmemistir [15].

F. Lu ve digerleri tarafindan 2015 yilinda elektrikli ara¢ sarj1 icin ¢ift tarafli LCLC
kompanzasyonlu kapasitif gii¢ transfer yontemi c¢alismasi gergeklestirilmektedir.
Michigan Universitesi kapsaminda gerceklestirilen c¢alismada, kablosuz giic
aktarimimin etkili iki yontemi olan kapasitif gli¢ aktarimi (CPT) ve endiiktif gii¢
aktarimi (IPT) iizerinde durulmustur. IPT sistemi gii¢ aktarimi i¢in manyetik alan
kullanirken, CPT teknolojisi giicii dogrudan elektrik olmadan aktarmak icin yiiksek
frekansh alternatif elektrik alanlari kullanir. IPT teknolojisi tasinabilir elektronik
cihazlar, biyomedikal cihazlar ve elektrikli ara¢ sarj1 gibi pek ¢ok alanda halihazirda

yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, elektrikli ara¢ sarj uygulamasi i¢in ¢ift
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tarafli LCLC kompanzasyonlu kapasitif gii¢ transfer (CPT) sistemi Onerilmektedir.
Sistemin olusturulmast i¢in iki ¢ift metal plaka ve giicii kablosuz olarak aktarmak i¢in
iki baglant1 kapasitorii kullanilir. LCLC kompanzasyonlu yap1 voltaj stresini 6nemli
Olgiide azaltabilir. Calisma 2,4 kW CPT sistemi ile tasarlanmustir. 2.4 kW c¢ikis
giiciinde %90,8 verimlilige ulasabilmektedir. 300 mm yanlis hizalama durumunda
cikis giicii 2,1 kW ve %90,7 verimlilik diizeyine diismektedir. 150 mm olan hava
boslugunun 300 mm seviyesine ¢ikarilmasi ile ¢ikis giicii 1,6 kW olmakta ve %89,1

verimlilik saglamaktadir [7].

Chen ve arkadaslan tarafindan (2021)[18], Cin’de Zhejiang Universitesi kapsaminda
gerceklestirilen Kablosuz EA Sarj1 i¢in Yakin Alan Iletisimi ile Entegre calismasi
kablosuz elektrikli ara¢ sarjinin ticarilestirilmesi adina ¢oziilmesi gereken ii¢ kritik
soruna yanit aramistir. Bu sorunlar ara¢ grubu (VA) ve yer grubu (GA) arasindaki
iletisim, GA bobininde metal nesne algilama (MOD) ve VA'nin konum algilama (PD)
seklindedir. Bu makale, MOD ve PD'yi VA-GA yakin alan iletisimi (NFC) ile entegre
eden kapsamli bir sistem dnermektedir. Onerilen sistem, 85 kHz'de ¢alisan bir 3.3 kW
WEVC prototipi kullanilarak dogrulanmistir. Deneysel sonuglar, onerilen sistemin
kablosuz sarj verimliligi lizerinde higbir etkisi olmadan hem c¢evrimi¢ci hem de
cevrimdisi NFC, MOD ve PD'yi yiiksek hassasiyetle gerceklestirebildigini

gostermektedir.

Cumbhuriyet Universitesi fen bilimleri enstitiisii kapsaminda 2010 yilinda Selami Cay
tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezinde ii¢ uzuvlu kartezyen robot tasarimina
odaklanilmistir. Bu c¢alismada, tamir bakim kapsamindaki kaynak islerinde
kullanilmas: diisliniilen bilgisayar kontrollii, kartezyen koordinatli kaynak robotu
tasarimi ele alinmistir. Tasarim sirasinda takip edilen asamalar; kartezyen robotun
boyutlandirilmasi, kinematik ve dinamik analizi ile sistem i¢in bir PID denetleyici

tasarlanmasidir [19].

B. Ozbey tarafindan istanbul Teknik Universitesi fen bilimleri enstitiisii kapsaminda
2020 yilinda hazirlanan, elektrikli araglar i¢in kablosuz sarj sistemi tasarimi ve
optimizasyonu isimli yiiksek lisans tezinde [20], yiiksek verim ve kuplaj saglanacak

sekilde bir kablosuz sarj sisteminin tasarimi ve optimizasyonu gergeklestirilmektedir.
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Tasarim asamasinda dairesel, D ve DD bobin topolojileri olusturulan sistemlerin farkli
hizalama hatasi durumlarinda baglant1 katsayisinin degisimi incelenmektedir. Yapilan
incelemeler sonucu diger topolojilere oranla daha yiiksek hizalama hatasi toleransina
sahip olan bir topolojide karar kilinmistir. Bobin topolojisinin se¢iminin ardindan
sistemde kullanilacak kompanzasyon topolojisi, incelenen diger temel topolojilere
oranla daha yiiksek verimle gii¢ taginmasina imkan veren LCC topolojisi olarak
secilmektedir. Tasarlanan sistemin farkli hizalama hatalarinda verim analizi yapilmig
ve baglant1 katsayisindaki degisim incelenmektedir. Tasarlanan sistem ile 200mm
hava araliginda tam hizali durumda yaklasik 3.3 kW'lik gii¢c primer taraftan sekonder

tarafa %94,95 verimle aktarilmistir.

Bu sistemler, nispeten biiyiikk bir yanal yer degistirme altinda gelistirilmis IPT
kabiliyetine sahip olsa da kaplin ¢ok zayifsa calisamazlar. Bu nedenle, sorunu
temelden ¢ozmek icin bir hizalama sistemi Onerilmektedir. Kablosuz sarjin yanlis
hizalamaya kars1 toleransim1 gelistirmek icin gelismis giic elektronigi ve kontrol
yaklagimlart sunulsa da bir siiriicii aracin1 park ederken ciddi yanlis hizalamalar
meydana gelebilir [4], [2]. Birincil ve ikincil bobinler arasindaki goreceli konum,
siirliciiniin park etmesine bagli olarak oldukca degisken olabilir; bu, reaktif gii¢
nedeniyle verimlilik diisiisiine, yliksek elektrik gerilimine ve hatta yanlis hizalama

durumunda islev eksikligine neden olabilir.

Bu tez calismasinda elektrikli araglarin kablosuz sarj edilmesi isleminde bir insana
ithtiya¢ duyulmadan manyetik alan etkilesimi ile konum takibi yapilacak, kablosuz
haberlesme ile giincel sarj durumu takibi yapilacak ve kartezyen tipi robot ile otonom
olarak hizalama yapilacaktir. Bu islemler sirasinda yer istasyonundan araca aktarilan

glicte minimum kayip ve maksimum verim elde edilecektir.
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BOLUM 3

ELEKTRIKLI ARAC SARJ SISTEMLERI

Giliniimiiz ve gelecegin teknolojisi olarak gosterilen elektrikli araglar, gelisen teknoloji
ile her gecen giin daha 6nemli bir teknolojik unsur haline gelmektedir. Elektrikli
araclar tretim maliyetleri ve maksimum menzilleri bakimindan dezavantajh
gortinseler de sessiz ¢alismalari, diisitk bakim maliyetleri, diisiik yakit maliyetleri ve
zararli gazlar salgilamamalar1 sayesinde doga dostu olmalar1 sebebi ile tercih

edilmektedir.

Elektrikli araclar i¢in gelistirilmesi en O6nemli unsurlardan biri sarj sistemleridir.
Batarya giicii ile calisan diger teknolojik tiriinler gibi elektrikli araglar da ilk etapta
cogunlukla plug-in yani dogrudan prize baglantili sekilde sarj edilmektedir. Ancak
yapilan arastirmalar ve teknolojik atilimlar ile bu yontemin kullaniminin zaman
icerisinde azalmasi, buna paralel olarak kablosuz sarj yontemi kullaniminin

yayginlasmasi beklenmektedir.

3.1. ELEKTRIKLi ARAC SINIFLARI

Elektrikli araglarin ortaya ¢ikisindan bu yana sarj yontemleri iizerine ¢ok sayida
arastirma ve gelistirme c¢aligmalar1 ortaya konulmustur. Bu calismalar sonucunda
elektrikli araclar hibrit, plug-in hibrit ve elektrikli olacak sekilde ii¢ alt smifta

incelenmektedir.

3.1.1. Hibrit Araclar

Otomotiv teknolojileri literatiiriinde iki farkli giic kaynaginin bir arada kullanilmasim
ifade eden bu kavram kelime olarak melez anlamina gelmektedir. Hibrit arag elektrik

motorunu ve i¢cten yanmali konvansiyonel motoru bir arada biinyesinde barindiran arag
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siifina verilen addir. Geleneksel icten yanmali motora kiyasla ¢cevreye daha az zararli
gaz saliimi yapmaktadir. Diisiik hizlarda ya da siklikla dur-kalk yapilan durumlarda
elektrik motoru devreye girerek ortalama yakit tiikketimini ve emisyon oranini
diistirebilmektedir. Hibrit araglar ayn1 zamanda benzinli motora sahip olduklar1 ve
bataryalarini kendi kendilerine doldurabildikleri i¢in sarj edilmeye ihtiyag duymazlar.

Sekil 3.1.”de hibrit araglarin ¢alisma prensibi verilmetedir verilmektedir.

Gilig
Kontrol Elektrik
Unitesi Motoru

Nikel _ _ _ :

Metal | i <o B o Indirgeme
Hibrit Dislisi
Batarya

Jenerator

Motor
(Yakit)

Sekil 3.1. Hibrit araglarin ¢alisma prensibi [21].

3.1.2. Plug-In Hibrit Araglar

Plug-in Hibrit araglar, elektrikli araglarin aksine elektrik motoru ve benzinli motoru
bir arada kullanir. Geleneksel hibrit araglarla benzer olsa da temel farklilik
bataryalarinin prize takilarak sarj edilebilmesidir. Plug-in hibrit araglarda tekerleklerin

hareket ettirilebilmesi i¢in bataryadaki elektrik enerjisi kullanilir.

Bataryalarin bogalmas1 durumunda ise benzinli motor devreye girerek hareket i¢in
gereken giicli saglar. Plug-in hibrit araglarda da tipki hibrit aracglarda oldugu gibi
rejeneratif frenleme adi verilen sistem, frene basildiginda bataryaya gii¢ vererek
bataryalarin sarj edilmesine yardimci olmaktadir. Ancak buna ek olarak kullanicilar
bataryay1 sarj noktalarina takarak da sarj edebilmektedirler. Sekil 3.2.’de plug-in hibrit

arag¢ smifinin ¢alisma prensibi verilmektedir.
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Batarya

Sarj Girisi

Glig Elektronigi

Elektrik Motoru

Motor

Sekil 3.2. Plug-in hibrit araglarin ¢alisma prensibi [22].

3.1.3. Elektrikli Araclar

Diinya genelinde pek cok otomobil {ireticisinin kaynaklarinin 6nemli bir kismini
ayirdigr elektrikli arag teknolojisi giiniimiiz ve gelecegin ulagim teknolojisi olarak
goriilmektedir. Elektrikli araclarin konvansiyonel i¢cten yanmali motorlu araglara ve
hibrit araglara kiyasla pek ¢ok avantaji bulunmaktadir. Baglica avantajlari sessiz bir
siirlis deneyimi, yakit tasarrufu, diisiik bakim maliyetleri ve sifir emisyon ile gevre

dostu bir yapiya sahip olmasidir.

Elektrikli araglar, elektrik motoruna giic vermek ve tekerleklere hareket enerjisi
kazandirmak i¢in bataryasinda yiiklii olan elektrik enerjisini kullanan otomobil
sinifidir. Bataryada bulunan depolanmis enerji tiikketildiginde, batarya disaridan bir gii¢
aktarim sistemi ile tekrar doldurulur. Bu araglar benzin ya da mazot gibi petrol bazli

bir yakit tilketmediginden tamamen elektrikli araglar olarak isimlendirilir.

Egzozu bulunmadigi, emisyonu sifir oldugu ve giines ya da riizgar enerjisi ile sarj
edilebilme imkani sundugu icin ekonomik ve ekolojik olarak en avantajli otomobil

siifi olarak nitelendirilir. Ayrica elektrikli ara¢ motorlar basitligi ile de 6n plana
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cikmaktadir. Bu baglamda elektrikli araglar, icten yanmali motorlu araglara gore ¢ok
daha az hareketli parcayr biinyesinde barindirmaktadir. Bu da bakim ve ariza
durumlarinda kullanic1 dostu bir deneyim sunmaktadir. Sekil 3.3.’de bir elektrikli

aracin yapisi vVerilmektedir.

AC&DC Sarj soketleri ‘

l Buitiinlesik sarj techizat:
Elektrik motoru Ny

DC/DC konvertor

\
(RN

Klima kornpre H I "I 2% ‘/q‘ .‘:

HV Termal yonetim ',p \ )

Elektrikli motoru & invertor

Batarya, BMS, Batarya Termal Sistem

Sekil 3.3. Elektrikli arag yapisi [23].
3.2. ELEKTRIKLi ARAC SARJ YONTEMLERI

Elektrikli arag sarj cihazi, elektrik sebekesinden temin edilen enerjiyi elektrikli aracin
ithtiya¢c duydugu forma doniistiiriir ve bataryaya giivenli olarak yiikleme yapilmasini
saglar. Elektrikli aracin sarj islemi baglatilmadan 6nce gerekli kontroller yapilir ve
sonrasinda sarj islemi baslatilir. Sarj islemi boyunca batarya iizerine akim uygulanir

ve elektrokimyasal doniistimiin gerceklesmesi saglanir.

Elektrikli araglar i¢in gii¢ seviyelerine gore sarj tipleri Seviye 1 (yavas sarj), Seviye 2
(normal sarj) ve Seviye 3 (hizli sarj) olarak belirlenmektedir. Cizelge 3.1.’de gii¢
seviyelerine gore elektrikli arag sarj tipleri verilmektedir. Elektrikli araglarin ¢ogu ev
garajlarinda gece boyunca Seviye 1 gii¢ tipine sahip istasyona takilarak sarj edilebilir
[24]. Seviye 1 sarj, yavas sarj olarak da bilinen, bir fazli sistemlerin enerji kaynagi
olarak kullanildig1 sistemlerdir. Bu sarj tipinde gerekli sarj elemanlar1 araca montajh

olarak kullanilmaktadir. Bu tip sarj istasyonlar1 sarj etme i¢in kullanilan herhangi bir
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gilic doniistiirticiisii bulundurmazlar. Yalnizca ara¢ ile sebeke arasinda kurulan

haberlesmeyi ve ticretlendirme islemini miimkiin kilmaktadir [25].

Cizelge 3.1. Giig seviyelerine gore elektrikli ara¢ sarj tipleri.

Giig seviye Sarj Tipik Enerji kaynagi Cikistaki Sarj Arag
tipi yeri kullanim ara yiizii gii¢ seviyesi | siiresi teknolojisi
Seviye PHEA (5-
1 (yavas) Evtipi | Evveya 1.4kW(12A) | 4-11s 15kwWh)
120Vac(US) | Tek faz | ofis sarji | Kolaylastirilm | 1.9kW(20A) | 11-36s EA(16-
220Vac (EU) 13 ¢1kis 50kwWh)
PHEA(5-
Seviye 2 Normal | Ozel ya 4 KW(17A) 1-2s 15kwh)
(normal) Tek-Ug | dakamu | Sarjistasyonu | 8 KW(32A) 2-6s EA(16-
240Vac (US) Faz alanlarin 19.2 2-35 50kWh)
400Vac(EU) da sarj kW(80A) EA(3-50kwWh)
Seviye 3
(huizlr) Hizli Ticari 50 kw 0.4-1s EA(20-
208Vdc UgFaz | dolum | Sarjistasyonu 100 kw 0.2-0.5 50kWh)
600Vvdc merkezi S

Seviye 2 sarj 200 — 400 V priz gerektiren, cogunlukla 6zel ve kamu kuruluslarinda
elektrikli araglar1 sarj etmek i¢in birincil yontem olarak tanimlanan elektrikli arac sarj
yontemidir. Bu sarj tipi yeterli gilicte enerji saglamakta ve c¢ofu ortam ig¢in
uygulanabilir yapidadir. Baslica kullanim alanlar1 aligveris merkezleri, otoparklar,
tiyatro ve sinema olarak diisliniilmiistiir. Seviye 2, orta hizli olarak tanimlanan sarj
tipidir. Seviye 1’de oldugu gibi Seviye 2 sarj tipinde de bir fazli sistemler enerji
kaynagi olarak kullanilir ve gerekli sarj elemanlar1 araca montajli olarak kullanilir.
Seviye 3 ve DC sarj hizli sarjdir. Ticari dolum istasyonu ve kamusal alan uygulamalar1
igin tasarlanmistir [24]. DC sarj AC sebekeden dogrultularak elde edilen bir DC
kaynak besleme i¢in kullanilmaktadir. Seviye 3 sarj tipinde sarj elemanlar1, DC tipinde
araca monte halde bir modiill bulunmamaktadir. Bundan dolay1 Seviye 3 sarj
istasyonlarinda, DC tipli olmasina bagli olarak haberlesme ve {icretlendirme
islemlerinin yani sira sarj islemi i¢in gereken elemanlar da istasyonda olabilmektedir

[25]. Genellikle Seviye 1 ve 2 i¢in tek faz ¢oziimii kullanilir. Ug faz ¢6ziimii Seviye 3
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ve yiiksek giiclii sarj i¢in uygulanir. Elektrikli ara¢ sarj sistemleri gii¢ tiplerinin yani
sira sarj iinitelerine gore de siniflandirilmaktadir. Sarj tinitelerine gore elektrikli arag
sarj yontemleri batarya degistirme, ev tipi sarj, normal sarj, hizli sarj ve kablosuz

endiiktif sarj olmak {izere bes ana baglikta incelenir.

3.2.1. Batarya Degistirme

Elektrikli araglarin pek ¢ogu bir sarj ile ortalama olarak 400 ila 600 km arasi
gidebilmektedir. Omriinii tamamlamis bir batarya oldukca yiiksek maliyete sahiptir.
Bu sebeple batarya kiralama yontemi bir alternatif olarak sunulmaktadir. Bu sayede
bataryanin sarj edilmesini beklemeksizin kisa bir siire igerisinde dolu bir batarya ile
degisimi yapilip aracin yola devam etmesi saglanabilmektedir. Istasyona alinan bos
batarya robotik bir sistem vasitasiyla oncelikle test edilir, sonra sogutuculu bir sarj
rafina yerlestirilerek yeniden sarj edilmeye baglar. Bos batarya 3 fazli elektrik
sebekesinden beslenen 50 kW’lik sarj edici tarafindan birkag saatte sarj edilir.

3.2.2. Ev tipi Sarj

Elektrikli ara¢ kullanicilar1 giivenligi 6n planda tutarak araclarini topraklamasi olan
yeterli elektrik kapasitesine sahip ve kacak akim korumali bir prize baglamalidir.
Adaptorler ve uzatma kablolar1, EN 61851-1 standartlarina uygun ve giivenli olmadig1
icin kullanilmamalidir. Kullanic1 giic sinirlamalar1 var ise, elektrikli aracini sokete
baglamamalidir [26]. Ev tipi sarj tiniteleri i¢ kosullarda kullanilmalari igin tasarlanmis
olsalar da IP44 standartlari ile iist seviye bir koruma saglamaktadir. Bu iinitelerin tiim
metal parcalar1 topraklanmistir. Ev tipi sarj {initesinin dahili kablo, ¢ikis soketi ve Tip
1 (J1772), Tip 2 (Mennekes) ve Tip 3 (SCAME) fisleri gibi farkli kurulan bigimleri
bulunmaktadir [27].

3.2.3. Normal Sarj

Normal sarj tniteleri elektrikli araglarin kamusal alanlarda sarj edilebilmeleri igin
tasarlanmig sistemlerdir. Normal sarj siireci uygun giiciin bulunabildigi her yerde

gerceklestirilebilir. Normal sarj tiniteleri, elektrikli aracin sarj durumunu yaklasik 6
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saat icerisinde sifirdan en yiiksek degere ulastirabilmektedir. Normal sarj tiniteleri
Avrupa normlar1 ve Elektromanyetik uyumluluk gereklilikleri ile uyumlu ve giivenli
sistemlerdir. Normal sarj {initeleri her seviyede gii¢ tipi i¢in uyumlu olarak tasarlanip

uretilebilmektedir.

3.2.4. Hizh Sarj

Hizli sarj initeleri elektrikli arac1 dakikalar igerisinde sarj etme imkani saglamaktadir.
DC sarj standartlar1 Japonya’daki CHAdeMO kurumu tarafindan belirlenmektedir. Bu
standartlar uluslararasi otomobil ve sarj Unitesi iireticilerini temsil etmektedir. Bu
standartlara gore yapilan hizli sarj islemleri batarya omriinii azaltmamaktadir[26].
Hizli sarj iiniteleri kullanici ara birim modiilii ve DC ¢ikis hattindan olusmaktadir.
Hizl1 sarj initelerinde sarj islemi {iinite tarafindan gergeklestirilirken, akimin
biiylikliigii ve sark etme siireci aracin igerisinde bulunan batarya kontrol {initesi
tarafindan belirlenir. Cizelge 3.2.’de kablolu sarj yontemleri olan ev tipi, normal ve

hizli sarj yontemlerinin &zellikleri bir tablo halinde verilmektedir.

Cizelge 3.2. Kablolu sarj yontemleri ve 6zellikleri.

Sarj . Sarj
. ) Model Gerilim Akim Giig Baglanti Fig/Soket T
Uniteleri Seviyesi
. J1772
Sabit
Kademeli 13- Kademeli 3- kablo Tip 2/ Tip 3
Genel Tek Fazli 16-32A 37-74 KW : : Seviye 3
Soket Tip 2/ Tip 3
- Sabit J1772
Ev TR 0 demeli kabl
Segilebilir 6-10- | Kademeli 1.4- ablo i ; .
Gelistirilmis Tek Fazli 16-25-32 A 74 KW Tip2/Tip3 Seviye 3
e : Soket Tip 2/ Tip 3
Seviye
Uluslararasi Tek Fazli 16 A 3.7 KW Soket IEC/EN y
60309 1/2
Tek Fazli 16A-32A 3.7-7.4 KW Soket Tip 2/ Tip 3 Seviye 3
Ug Fazli 32A 22 KW Soket Tip2/ Tip 3 Seviye 3
Normal i i
Yerel Sabit Tip2/Tip3
Tek Fazli 16A-32A 3.7-7.4 KW Kablo J1772 Seviye 3
Sabit
DC DC 125A’ya kadar 50KW Kablo G 105 Seviye 3
. Sabit
Hizl AC Ug Fazli 63A’ya kadar 43KW . . .
Kablo Tip 2/ Tip 3 Seviye 3
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3.2.5. Kablosuz Sarj

Kablosuz sarj olarak da bilinen endiiktif sarj sirasinda, elektrikli aracin bataryasina gii¢
aktarimi elektromanyetik dalgalar vasitasi ile saglanmaktadir [28]. Kablosuz sarj, EA
stiriciileri icin geleneksel kablolu sarj baglantilarindan daha uygun bir ¢6ziim
sunmaktadir. Siiriici otomobilini sarj alanina park ettigi anda sarj islemi otomatik
olarak baslamaktadir. Bu sayede fisler, prizler, araglardan sarkan ve yipranmis
kablolar gibi risk sebepleri ortadan kaldirilabilmektedir. Bu avantajlar sayesinde
kablosuz sarj, geleneksel kablo baglantili sarj sitemlerine iyi bir alternatif olarak
goriilmektedir. Tiim yeni EA’lar tak-galistir sarj olarak tasarlanmasina ragmen, bir¢ok
uzman gelecekte kablosuz veya endiiktif sarjin bir bosluk iizerinden gii¢ aktarimi ile
tak calistir sistemlere gore daha popiiler olacagina inanmaktadir. Sekil 3.4’te kablosuz

sarj sistemi verilmektedir.

Sekil 3.4. Kablosuz sarj sistemi.

Bir endiiktif sarj sistemi manyetik olarak gii¢ aktarir. Bu sarj tipi seviye 1 ve 2 cihazlar
icin incelenmektedir. Tavsiye edilen uygulama endiiktif sarja EA igin 1995 yilinda
SAE tarafindan yaymlanmistir. Avantajlar1 kolaylik ve galvanik yalitim icermesidir.
Dezavantajlar ise nispeten diisiik verimlilik ve gii¢ iiretim karmasikligi, boyutu ve

yeni altyap1 maliyetidir [26].

EA kablosuz sarj alaninda caligmalar yiiriiten baslica sirketler WiTricity, Qualcomm,
Conductix-Wampfler, Bombardier, EVWireless ve Momentum Dynamics
firmalaridir. EA kablosuz sarj teknolojisi alic1 ve verici olmak tizere iki adet sarj pedi
igerir. Bu iki ped iizerinde bulunan alic1 (Rx) ve verici (Tx) bobinler ayn1 endiiktans

degerine sahiptir. Bu frekans ayarlamasi sistemdeki giic kayiplarmi biiylik dlciide
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azaltmaktadir. WiTricity nin ortaya koymus oldugu sistem yaklasik %90 verimlilige
ve giic aktarim degerine sahiptir [29]. Qualcomm ve Auckland Universitesi is birligi
ile ortaya konan ve arastirmalar1 halen devam eden EA kablosuz sarj sistemi ise benzer
caligmalardan iki kat fazla giicii %15°1ik bir kayipla iletebildigini iddia etmektedir [5].
Conductix-Wampfler’in endiiktif kablosuz sarj sistemi Italya’nin Torino kentinde 10
yil1 agkin siiredir kullanilmaktadir. Bu sistem 60 kW ve 4 cm hava boslugu ile yaklasik
%90 verimlilik saglamaktadir. Bu alanda iilkemizde yapilan ¢alismalar heniiz diinya
ortalamasin1 yakalayamamstir. Ulkemizdeyse tesviklere ragmen elektrikli arag sayist,
menzilinin diisiik olmas1 ve sarj altyap: yetersizligi sebebiyle arzu edilen seviyenin
altinda kalmistir. Ulkemizde elektrikli arag sayisinin yerli arag girisimiyle (TOGG)
artacag disiiniilmektedir [30].

Cizelge 3.3. EA Kablosuz sarj sirketleri.

Sirket gfélf;ll; Aktarilan Gii¢ | Ayrilma Mesafesi | Verim
WiTricity 145 kHz 3.3kW 18 cm 90%
Qualcomm Halo 20 kHz 7 kW N/A N/A
Conductix — Wampfler N/A 60 — 180 kW 4cm >90%
Bombardier N/A 200 kW N/A <90%
Momentum Dynamics N/A 3.3-10 kW 61 cm 92%
HEVO Power 85 kHz 1-10 kW <30.48 cm >85%
Track supply Primary coll  Flat-Pickup

'Recliﬁer
‘ . ; Motor
: L
Remote el Battery Bank ’

Battery ' ¥
Charging
Interface

-~

Battery management system

Sekil 3.5. Conductix — Wampfler sirketinin kablosuz sarj sistem semasi [29].
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3.3. KABLOSUZ SARJ SISTEMLERIi

Nikola Tesla ile baglayan kablosuz gii¢ transferi ¢alismalar1 temelde iki ana gruba
ayrilir; bunlar yakin alan (nearfield) ve uzak alan (far-field) gii¢ transferi
teknolojileridir. Uzak alan enerji transferi yiiksek frekanslarda elektromanyetik
dalgalarin yaymimi (radiation) ile gergeklesmektedir ve uzak mesafelere enerji
transferi i¢in uygundur. Ancak uzak alan teknolojisi >10 MHz frekanslarinda ¢alisacak
gii¢ elektronigi devre teknolojileri gerektirdiginden hem ¢ok pahalidir hem de verimi
diisiiktiir. Buna karsin yakin alan gii¢ transferi ise bir dalga boyundan daha kiigiik
mesafelerde ve diisiik frekanslarda endiiktif kuplaj yoluyla gergeklesir.

Bu sekilde kablosuz elektrik iletimi yapmak i¢in ayni rezonansa sahip iki bobin
gereklidir. Diger bir gereklilik ise daha az kayip ve daha yiiksek verimlilik igin
bobinlerin yiiksek kalite faktoriine sahip olmasidir [31]. Bu teknoloji nispeten daha
verimli ve diisiik maliyetli oldugundan kablosuz sarj uygulamalarinda 6zellikle tercih
edilmektedir. Bu yontemi kullanan pek ¢ok ticari {iriin piyasada bulunmaktadir. Bunlar
arasinda elektrikli dis fircalari, RFID etiketleri, medikal implantlar, mobil cihaz sarj

aletleri ve elektrikli arag sarj sistemleri vb. sayilabilir [12].

Kablosuz elektrik iletiminde ¢emberler arasinda manyetik alanin bir ¢emberden
digerine dogru hareketi sirasinda hareket etmeyen alici ¢emberde gerilim
indiiklenmektedir. Bu indiiklenme ve akim olusmasi bazi fiziksel yasalarla ifade
edilebilmektedir [32].

3.3.1. Amper Yasasi

Amper yasasi, tizerinden akim gegen bir telin ¢evresinde manyetik alan olustugunu
ifade etmektedir. Tel iizerinden gecen akimla dogru orantili sekilde manyetik alan
biiyilyebilir ya da kiiciilebilir. Iletken iizerinden gegen akimin y®niiniin degismesi
durumunda manyetik alanin da yonii degismektedir. Amper Yasasi1 Esitlik 3.1.°de
gosterildigi gibi formiilize edilmektedir. Denklemde B manyetik alani, p, manyetik

sabiti ve I alandan gecen net toplam akimi ifade etmektedir.
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$B.ds= uyl (3.1)

3.3.2. Lenz Yasasi

Lenz yasasi, gember veya telde indiiklenen akimin yoniinii ifade etmektedir. Lenz
yasasina gore indiiklenen emk’nin yonii, akimin gectigi telin cevreledigi alandan gegen
manyetik aki degisimine karst koyacak sekilde manyetik aki olusturan akim
yoniindedir. Aslinda baglangictaki aki degisimini 6nlemeye ¢aligmaktadir. Lenz yasasi
Esitlik 3.2.’deki gibi ifade edilmektedir. Denklemde ¢ indiiklenen emk’y1, @ manyetik

akiy1, t zamani ve N dongii sayisini ifade etmektedir.

d?g
dt

e§= —N (3.2)

3.3.3. Rezonans

Rezonans tinlama olarak adlandirilan bir fiziksel olaydir. Bir sistem baska bir sisteme
enerji aktarirken bu teknik kullanilabilmektedir. Rezonansta bulunan sistemler
arasinda soniim adi verilen doniisiim kayiplari meydana gelmektedir. Eger bir sistem

bagka bir sistemin dogal frekansina esit frekansa sahip olursa bu olaya rezonans denir.

3.3.4. Faraday Yasasi

Faraday Indiiksiyon Kanunu olarak da bilinen yasa su sekilde ifade edilebilir; Bir
bobinin sartmindan bir aki gegtiginde ortaya ¢ikan gelirim akinin zamana gore degisim
orani ile dogru orantili olur. Devrede anahtar kapatilirsa bobinde bir manyetik alan
olusur bu manyetik alan daha sonra ikinci bobinde tekrar elektrik akimina
dontistiirilir. Bundan dolay siirekli bir elektrik akimi meydana getirilmis olur [31].

Esitlik 3.3.’de Faraday yasasina ait matematiksel ifade verilmektedir.

e= -2 (3.3)

dt
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3.4. DINAMIK KABLOSUZ SARJ YONTEMI

Hareket halindeki EA’larin sarj islemi i¢in kullanilan bir yontemdir. Menzili artirmak
icin EA’larin oldukga sik sarj edilmesi veya daha biiyiik bir batarya kullanmalari
gerekir. Ancak bu durum maliyet ve agirlik gibi ek sorunlart beraberinde
getirmektedir. EA’nin sik sik sarj edilmesi ise pek ekonomik degildir. Bu yontem
EA’lardaki menzil ve maliyet ile ilgili baz1 sorunlar1 azaltabilecek bir teknolojidir.
Verici bobinlerinin ve giic kaynaklarinin 6nceden belirlenmis gilizergahlara
konumlandirilmas1 gerekmektedir. Burada karsilasilan en Onemli problem ise

mesafenin artmasi ile elektromanyetik alan siddetinin azalmasidir [28].

3.5. STATIK KABLOSUZ SARJ YONTEMI

Bu yontem sabit sarj yontemi olarak da bilinmektedir. Sebeke giiciinden yerlesik
batarya girisine kadar dl¢iilen statik sarj cihazinin sistem verimliligi %85-93 arasinda
degismektedir. Fakat hava araliinin oldugu deneysel prototip sistemleri igin
verimlilik %95-98 olarak gozlenmektedir. Birincil bobin, gii¢ donistiiriiciileri ile
zeminin altina monte edilmektedir. Alic1 bobin veya ikincil bobin normalde EA’larin

On, arka veya ortasinin altina monte edilmektedir [28].

Enerjinin AC-DC doniisiimii gii¢ doniistiiriiciiler vasitasi ile yapilmaktadir. Ardindan
bataryaya aktarilmaktadir. Gii¢ kontrolii ve batarya yonetim sistemleri herhangi bir
giivenlik sorunundan kaginmak ve birincil taraftan geri bildirim alabilmek igin
kablosuz iletisim agina sahiptir. Sarj siiresi sebeke giicline, batarya boyutlarina ve iki
sargi arasindaki hava boslugu mesafesine baglidir [28]. Bu tip bir sarj cihazi ya da
istasyonunun otoparklara, evlerin garajlarina, aligveris merkezlerine vb. alanlara
kurulabilmesi miimkiindiir. EA’lar icin statik kablosuz sarj sisteminin temel blok
diyagram Sekil 3.2°de verilmektedir. iletim bobininden alic1 bobine gii¢c aktarimi
AC/DC ve DC/AC doniistiiriiciiler vasitasi ile saglanir. Alict bobin, tipik olarak aracin
altina monte edilen ve verici bobinin manyetik aki alanlarimi yiiksek frekansli AC
akima dontistiirdiigii gerilimi, bataryalarda depo etmek iizere kararli DC akima
dontistiiren bir yapidadir [34]. Her iki bobinde de manyetik diizlemsel ferrit plakalar

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.6. Statik kablosuz sarj sisteminin basit blok diyagrami[33].

EA’lar i¢in kablosuz gii¢ aktarim sistemleri piyasaya siiriilmelerinden bu yana dort

farkli yontem ile kullamilmistir [34]. Bunlar; Geleneksel endiiktif giic aktarimi,

Kapasitif kablosuz gii¢ aktarimi, Manyetik disli kablosuz gii¢ aktarimi, Rezonanslh

endiiktif gii¢c aktarimidir.

Cizelge 3.4. Elektrikli araglar icin farkli kablosuz gii¢ aktarim yontemleri.

Kablosuz Elekt Frak Gi
ektrom rakans i
Giig Performans . . Boyut Tasarim . EA i¢in
) anyetik Aralig1 Maliyet . Seviye
Transferi Girisi (kH2) Hacim Karmagiklig . uygunluk
imlili 1rigim z Sl
Metodu Verimlilik
) Orta/ Orta/ Orta/
Endiiktif Orta 10-50 Orta Orta Yiiksek
Yiiksek Yiiksek Yiiksek
N Diigiik/
Kapasitif ort Orta 100-600 Diisiik Diisiik Orta Diisiik Diisiik/ Orta
a
Kalici Diistik/ Orta/
Yiiksek 0.05-0.5 Yiiksek Yiiksek Yiiksek Diisiik/ Orta
Miknatish Orta Diisiik
Resonant Orta/ Orta/ Orta/
Diisiik 10-150 Orta Orta Yiiksek
Endiiktif Yiiksek Yiiksek Diisiik

3.5.1. Kapasitif Kablosuz Gii¢ Aktarim

Kapasitif kablosuz gili¢ aktarimi teknolojisi diisiik maliyeti, kolayligi, gelismis

geometrik ve mekanik yapili kapasitorleri ile diisiik giiclii uygulamalar i¢in oldukca

kullanighdir [35]. Tasmabilir elektronik cihazlar ve cep telefonu sarj cihazlari buna

ornek olarak gosterilebilir [36]. Rezonans devresi tabanli kapasitif kablosuz gii¢
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aktariminin sematik diyagrami Sekil 3.7’de verilmektedir. Bu gii¢ aktarim metodunda
giiclin kaynaktan aliciya aktarimi i¢in miknatis yerine kuplaj kapasitorler kullanilir

[34].

- Transmitter — e Receiver — — =— =
A
i
X [
|
[
|
BMS |
yoe L g ||
Bathery [
|
[
|
|
' /
N -~

Sekil 3.7. Kapasitif kablosuz gii¢ aktarimi sematik diyagrami [37].

3.5.2. Manyetik Disli Kablosuz Gii¢ Aktarimi

Bu yontemde iki senkronize kalici miknatis yan yana yerlestirilmektedir. Birincil
miknatista mekanik bir tork tiretilmesi icin verici sargiya kaynak gerilimi uygulanir.
Mekanik tork uygulanmasi sonucunda birincil miknatis doner ve {lizerinde bir
indiiklenme olugur. Mekanik etkilesim yolu ile ikincil miknatis giicli alip bataryaya
iletir. Sekil 3.8.de manyetik digli kablosuz gii¢ aktariminin sematik diyagrami
verilmektedir. [34].

BN

Battery
ik

~T T T T TTRT T T T T T
s
K |

Sekil 3.8. Manyetik disli kablosuz gii¢ aktarimi1 semasi [37].
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3.5.3. Geleneksel Endiiktif Gii¢ Aktarimi

Geleneksel endiiktif gii¢ aktarimi, 1914'te Nikola Tesla tarafindan giicii kablosuz
olarak aktarmak igin gelistirilmektedir. Geleneksel endiiktif gili¢ aktariminin temel

blok diyagrami Sekil 3.9’da verilmektedir.

Transmitter

Inductive station pad - On board Receiver -

-+

I— P A."\"‘\‘"\/\/T— — " AW =YL

"
| P, ==1¢ BMS
S/ | (): >7 - &
| P i @ Baren
l l bank
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Sekil 3.9. Geleneksel endiiktif gii¢c aktarim diyagrami [37].

Geleneksel endiiktif gili¢ aktarimi, temassiz giicii kaynaktan aliciya aktarmak igin
miliwatt'tan kilowatt'a kadar ¢ok ¢esitli alanlarda test edilmis ve kullanilmistir. 1996
yilinda General Motors (GM), seviye 2 (6,6 kW) yavas ve seviye 3 (50 kW) hizli sarj
saglamak i¢in manyetik sarjli endiiktif giic aktarim (J1773) sistemi tarafindan sarj

edilen Chevrolet S10 EA'y1 piyasaya siirdii [34].
3.5.4. Rezonansh Endiiktif Gii¢ Aktarimi

Rezonanshi endiiktif giic aktarimi, giic elektronigi ve kablosuz transformator
bobinlerinin tasarimi agisindan geleneksel endiiktif gii¢ aktariminin en iyi bilinen ve
gelismis versiyonlarindan biridir. Sekil 3.10.’da EA’lar i¢in rezonansli endiiktif giic

aktarimi sematik diyagrami verilmektedir.

Diger kablosuz gii¢ aktarimlar1 gibi, ana AC voltaj1 yliksek frekans AC kaynagina
doniistiiriilir ve vericiye veya birincil sargiya beslenir. Alict veya ikincil bobin,
degisen manyetik alanlar yoluyla gii¢ alir. Alinan gii¢, ek gii¢ elektronigi ve filtre

devresi araciligiyla EV'lerin pil bankasi i¢in DC'ye doniistiiriiliir. Geleneksel IPT ile
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karsilastirildiginda hem birincil hem de ikincil sargilara seri ve/veya paralel
konfigiirasyonlardaki ek kompanzasyon aglari, yalnizca rezonans durumunu

olusturmak i¢in degil, ayn1 zamanda ek kayiplar1 azaltmak i¢in eklenir [34].

% * AéE} 4{} | I’ xl
| | % % i

e r ==~ 5 1 |

:n : ﬁ:::::EEﬁ : L :

ACfd —— | : 1‘.:: : : — . 5 :
_:_\-ﬁ:tt- [l 1 Charger :-::.l |

-7 i

it dp K ;

j I |

Sekil 3.10. Rezonansl endiiktif gii¢ aktarimi sematik diyagrami [37].
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BOLUM 4

KARTEZYEN ROBOT SISTEMi VE DOGRUSAL HAREKET KONTROLU

Bu boliimde kartezyen robot sistemi ve dogrusal hareket kontrolii incelenmektedir. Bu

kapsamda yapilan tasarim ve mekanik aksam anlatilmistir.

4.1. KARTEZYEN ROBOT

Lineer ya da diger adi ile kartezyen robot, ii¢ ekseni de lineer olarak kontrol edilebilen
ve birbirine dik agilarla yerlestirilmis robotlardir. Kayma hareketi yapan ii¢ eklemi ug
islevcisini li¢ eksende ileri — geri, yukar1 — asag1 ve saga — sola gétiirmek amaciyla
calismaktadir. Kartezyen robotlarda calisma uzayr robotun kendi alani igerisinde
kalmaktadir. Calismada kullanilacak PPP tipi kartezyen robot platformu
gelistirilmektedir. Kartezyen robot platformu kinematik denklemle uygun bir sekilde
gelistirilmektedir. Tasarim1 yapilan kartezyen robot platformu Sekil 4.1.°de

verilmektedir.

Sekil 4.1. Tasarim1 yapilan kartezyen robot sistemi.
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4.2. DOGRUSAL HAREKET KONTROL SISTEMLERININ MEKANIK
BILESENLERI

Hareket kontrol sistemlerinin temel unsurlar1 arasinda mekanik dontstiiriiciiler
bulunmaktadir. Mekanik doniistiiriiciilerin temel gorevleri hareket enerjisinin
aktarimi, hareketler arasindaki doniisiimiin saglanmasi 6rnegin dairesel bir hareketin
dogrusal harekete ¢evrilmesi ve bu hareketin yon tayininin yapilmasi olarak sayilabilir.
Bu béliimde endiistride yaygin olarak kullanilan ve ¢alismada tercih edilen mekanik

doniistiiriicii elemanlar1 hakkinda detayli bilgiler yer almaktadir.

4.2.1. Vidah Mil

Vidali mil, uzun bir ¢ubuk iizerinde agilmis vida dislerine sahip ve bu ¢ubuk iizerinde
calisan bilye yatakli bir somun ile donme hareketini lineer harekete doniistiiren bir
makine elemanidir. Vida disli gubuk ve somun arasindaki boslukta bulunan bilyeler
sayesinde siirtiinmenin en aza indirilmesi saglanmaktadir[38]. Sekil 4.2.’de 6rnek bir

vidali mil gorseli verilmektedir.

Sekil 4.2. Vidali mil.[39]

4.2.2. Kremayer Disli

Uzerine disler agilmis, dikdortgen, daire ya da kare kesitli olan dogrusal ¢ubuklara
kremayer disli ad1 verilmektedir. Doner hareketin dogrusal harekete dontistiiriilmesi
amaci ile robotik uygulamalarda kullanilir [40]. Sekil 4.3.” de kremayer disliye 6rnek

bir gorsel verilmektedir.
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Sekil 4.3. Kremayer disli [41].

4.2.3. Kaplin

Kaplinler, bir sistemden bagka bir sisteme giic ve hareket transferini saglayan ara
elemanlardir. Birden fazla milin birbirine baglanarak bir sistemden digerine hareketin
ve momentin aktarimini miimkiin kilmaktadir. Kaplinler rijit ve elastik kaplin olarak
iki alt baslikta incelenir. Eksenleri ayni olan millerin birlestirilmesinde kagiklig:
olmayan rijit kaplinler kullanilmaktadir. Eksenleri ayni olmayan millerin birlesiminde
meydana gelebilecek olan titresimlerden sistemi koruma amaciyla esnek kaplin

kullanilmaktadir. Sekil 4.4.”de kaplinlere 6rnek gorsel verilmektedir.

Sekil 4.4. Kaplin gorseli [42].

4.3. MEKANIK HESAPLAMALAR

Hareket kontrol sistemleri icin motor tercihi mekanik hesaplamalar dogrultusunda
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yapilmaktadir. Bu hesaplamalar moment ve alalet momenti olarak iki farkli terimle ele

alinmaktadir.

Moment, bir cismin kuvvet etkisi ile donmesi eylemine verilen isimdir. Moment hesab1
Esitlik 4.1” ile yapilmaktadir. Esitlik 4.1°de verilen esitlik tizerinde M moment, F
kuvvet ve r kuvvetin sabit olan noktaya uzaklig1 olarak ifade edilmektedir. F kuvvet

birimi (N) Newton ve r uzaklik birimi (m) metredir.

M=F .r (4.1)
Esitlik 4.2°de verilen esitlige Newton’un ikinci hareket yasasi kullanilarak ulasilabilir.
Bu denklem atalet momenti olarak bilinmektedir ve denklemde yer alan m cismin

kiitlesini (kg), a cismin ivmesini (m/s?) ifade etmektedir. Bilindigi gibi ivme, hizin

birinci dereceden tiirevine esittir.

=m.a=m. %
F=m.a=m. " 4.2)

Cizgisel hizdan acisal hiza ulasmak i¢in Esitlik 4.3’de verilen esitlige ihtiya¢ duyulur.
Burada v ¢izgisel hiz1 (m/s), w ise agisal hiz1 (rad/s) ifade etmektedir.

V=w.r (4.3)

Kullanilan denklemlerden tiiretilerek denklem 4.4’de goriilen moment denklemi elde

edilmektedir. Esitlik 4.4°de yer alan m.r? ifadesi (J) atalet momentidir.
M=J.d w/dt=m.r2.d w/dt (4.4)

Lineer hareketin motor miline indirgenmesi i¢in kullanilan esitlik Esitlik 4.5°te

gosterilmektedir. Denklemde n devir sayisini ifade etmektedir.

2
J=912.m. Z_ (4.5)
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4.4. KARTEZYEN ROBOT DOGRUSAL HAREKETININ MATEMATIKSEL
ANALIZI

Hareket analizi, robotlarin hareketlerinin kontrol edilmesinde olduk¢a Onemlidir.
Robotun hiz, ivme ve kuvvet analizleri tobot kinematigi ile hesaplanabilmektedir.
Robotlar, yapisal olarak birbirlerine gore bagimsiz olarak hareket eden eklemlerden
olusmaktadir. Temelde iki hareket yapisina sahip olan robotlar, 6teleme ve donme
hareketleri gerceklestirebilirler. Donme hareketinin sonucunda meydana gelen yer
degistirmeye eklem acis1 denirken, 6teleme hareketinin sonucunda meydana gelen yer
degistirmeye ise eklem kaymasi ad1 verilir. Kartezyen robotun kinematik analizi Sekil

4.5.°de verilmektedir.

77

Sekil 4.5. Kartezyen robotun kinematik analizi [43].

Bir robotun hareket analizi i¢in, robotun dinamigiyle ilgili verilere sahip olmak
gerekmektedir. Robot eklemlerinin konum, hiz ve ivmeleri arasindaki iliski, ileri
kinematik yontemiyle anlasilabilir. Ileri kinematikte, eklemlere koordinat sistemi
yerlestirilir ve iki eklem arasindaki iliski ", T doniisiim matrisiyle ifade edilir.
Robotlarda eklem degiskenlerinin belirlenmesinde en yaygin kullanilan yontem,
Denavit-Hartenberg yontemi olarak bilinir. D-H yontemi, dort degisken ile robot
kinematiginin ¢ikarilmasina olanak saglar. Bu degiskenler, iki eksen arasindaki uzuv

uzunlugu ai—1, iki komsu eksen arasindaki eksen agis1 ai—1, {ist iiste ¢akigsan eksenler
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arasindaki eklem acikligi dive iki eksen arasinda olusan eklem agis1 0i’dir. Genel D-H

degiskenleri, tablo seklinde Cizelge 4.1.”de verilmektedir.

Cizelge 4.1. D-H degiskenlerinin belirlenmesi.

D-H Degiskenleri
Eksen no i. Eklem degiskeni
aj ai di 0i
1 I /2 d1 =55cm 0 di1
2 0 /2 d2=55¢cm /2 d>
3 le 0 d3=15cm /2 ds

Kartezyen robotun dogrusal hareket yapan her bir ekseni i¢in kinematik doniisiim

matrisleri Egitlik 4.6 verilmektedir.

0 0 1 0 1 0 1 0 001 0
o -1 0 o0 0 0 -1 0 11 0 0 0
B=1 0 0 o™ o a4, 0 a0 1 0 4,
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
0 -1 0 0 0 0 1 0
1t o o o 1o -1 0 0
Bl 0 1 —a, ™1 0 0 o (4.6)
0 0 0 1 0 0 0 1
Tod Transformasyon matrisi Esitlik 4.7. de goriildiigii gibi olugsmaktadir.
Tod = Ao ALAL A3 AL = T ToL T2 TR T3 4.7)

Kartezyen robot donme hareketi yapmadigindan x, y ve z eksenlerindeki Gteleme

hareketleri dikkate alinarak To® doniisiim matrisi hesaplanir (Esitlik 4.8).

01 0 d,
0 0 1 d
To’= 2 4.8
0 1 0 O _d3 + ll ( )
0 0 O 1

Robotun x, y ve z eksenlerinde verilen konuma gitmesi i¢in di, d2 ve ds de alinan yol

32



ters kinematik analiz ile bulunabilir. Ters kinematik analizde, ileri kinematikte

bulunan doniisiim matrisleri Esitlik 4.9°da verildigi gibi esitlenir.

[Too L Tt = Tob. T2 T2 T3¢

Esitlik 4.9°un sol ve sag tarafindaki ifadeler ¢oztimlenir.

0 0 1 0] (1 T2 T3 D«
i 0 -1 0 0] |~ T T, p
T Toe = |21 T2 T2z Py
[To] b 1 0 0 0] |31 T32 T33 Dy
0O 0 0 1 0 0 0 1
[[1 0 1 dy+ ds]l
0O 0 -1 —d
T € — 2
0 0 d1 0 dl
0 O 0 1
...... 12 dz + d3
...... _py — TR _dZ
...... Dx dl
...... 1 e 1

(4.9)

(4.10)

Esitligin ¢6ziimii sonucunda kartezyen robot ii¢ dogrusal ekleme sahip oldugu icin tek

¢Oziim kiimesi ortaya ¢ikmaktadir (Esitlik 4.10).
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOT

5.1. MATERYAL

Bu boliimde olusturulan deneyin genel yapisi ve galisma igerisinde yer alan her bir
materyalin detayli bir bigimde anlatim1 gergeklestirilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda
kullanilan baslica materyaller; ESP 32, step motor, step motor siiriicii, gii¢c kaynagi,
manyetik serit ve lineer manyetik sensor, hall effect sensor, kablosuz sarj modiilii,

dogrusal hareket mekanizmasi, gerilim sensorii ve akim sensoriidiir (Sekil 5.1).

Yer Arag
istasyonu istasyonu
. Step Giig kaynad
. St : motor(x1)
. ep motor |
T surici [€ i l
; P %
| Step Lineer Lineer ol
: motor(x2) man;f_etlk man)f_enk e ?
|| Step motor sensor) sensory) |- - Hall effect sensor
' sriici
*’ ‘1 ESPNOW
. + - Haberlegmesi
. I_ Step motor{y) M
. |
. Step motor [€
. ESP32
1 sirici -
. Sinir Sinir M
= anahtar(x)| anahtari{y)| e i
| Step motor(z) ‘
Step motor Ge’”?.’“_. Akim sensori
—{ sdrici e Sensori
Batarya
— v s £
. . Kablosuz gi¢ .
Giic kaynad N Kat:r:?;ﬁf an aktanmi - - Kablosuz garj
(yer istasyonu) [ s > modili(arag)

“““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““

Sekil 5.1. Deney diizenegi blok semasi.
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Deney diizenegi temelde ESP NOW haberlesme protokolii araciligi ile ESP 32 kartlar1
arasinda veri iletiminin saglanmasi ve bu verilerin kontrolii altinda step motorlarin
stiriilmesi seklinde calismaktadir. Hazirlanan deney diizenegi iki farkli {initeden
olugmaktadir. Bunlardan ilki yerde sabit sekilde bulunan kartezyen platform iken
ikincisi elektrikli arag¢ {izerinde bulunan ara¢ modiiliidiir. Kartezyen platform deney
diizeneginde, x ve y eksenlerinde koordinatin belirlenmesini saglayan manyetik lineer
sensOrlerden gelen mesafe bilgisi ile step motorlarin ve lineer hareket
mekanizmalarinin denetimi saglanmaktadir. Sekil 5.2.°de kartezyen platform
verilmektedir. Cizelge 5.1.”de kartezyen platformu olusturan materyaller tablo halinde

verilmektedir.

/ —

RANI g

Sekil 5.2. Kartezyen platform deney diizenegi.
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Cizelge 5.1. Kartezyen platformda kullanilan materyaller.

Z
o

Materyal
Primopal PHB57S76-430-SF Step Motor
Leadshine M542 Step Motor Siiriicii
SCR 1204 Vidal: Mil
BK 12 — BF 12 Mil Yatagt
GS 12 Kaplin
Sinir Anahtari
SMPS (Gii¢ kaynaklar)
SH 20 Lineer Ray
MS 5 Lineer Manyetik Sensor
200 W Kablosuz Sarj Modiilii
ESP 32 DEVKit V1

OO IN|OD|O|[D[W|N |-

[y
o

[EEN
[EEN

5.1.1. ESP32 Gelistirme Kart1

Olusturulan sistem kablosuz ve ger¢cek zamanli haberlesmeye olanak saglayan bir
kontrolciiye ihtiyag duymaktadir. Bu sebeple Wi-Fi ve bluetooth iletisimi ile ¢esitli
uygulama alanlarina olanak taniyan ESP32 kart1 kullanilmistir. Sekil 5.3.’de verilen
ESP32 gelistirme kart1, 30 pinli yapist ve 12 bitlik dahili ADC bulundurmas: ile ¢ok
sayida sensorden yliksek hassasiyet ile veriler alabilmekte ve isleyebilmektedir.
Arduino IDE, MicroPhyton ve ESP — IDF gibi ¢ok sayida programlama dili ile entegre
caligabildigi i¢in esnek bir programlama destegi sunmaktadir. Genellikle IoT projeleri,
otomasyon sistemleri ve sensor aglar1 gibi sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 5.2.’de ESP 32 gelistirme kartinin teknik 6zellikleri yer almaktadir.

EN ] GPI023 | [vsPimos! |
[ RTC_GPIoo | Sensor VP |(ADC1 CHO | [ GPIO36 GPIo22 | [ 12cscl |

[CRTC_GPID3 || sensor vN | ADC1CH3 |[ GPIO33 | LN GPIO1 | [UARTOTX |

[(RTC_GPIO4 | ADC1CHe |[ GPIO34 | ESP-WROOM-32 GPIO3 | [UARTORX |
(RTC_GPIO5 | ADCICH? | [(GPIO35 | B Gpio21 | [ 12CspA |

RTC_GPIO3 |[ TOUCH3 |[ ADC1 CH4 |[ GPIO32 | Ll GPiO19 | [ VSPIMISO |
(CRTCCGPI08 | [ ToUGHs ] ADCicrs ) [ GPios3) ) Grioms | (me )
RTC G106 |[ DAc1 | [ aDca cHe |[ GPIO25 | L] [@@
[(RTC_cpio7 |[ bAc2 | [ Abcachs |[GPIOZ6 | Ll (GPio17 | [(uART 27X |

[UART2TX |
(

ST GV =TT IR * RandomNerdTutorials.com * [ESCRIITGETES)
(CRic GRoi6 | [ HSPICLK (T TOUEHS |( ADC2 CHE |(_GPIO14 GPIO4 | [ ADC2 CHO | [ TOUCHO | [RTC.GPIO10 |
[[RTE €615 | [ HEPIMISO | [T ToucHs | [ Abcacks | GPIO12 ["Grio2 |[ADC2cH2 | [ TOUCHZ | [(RICGROL |
(TRWC_GPIO14 | [ HSPIMDSI | [ TOUCH4 | ADC2 CH4 |[ GPIO13 | [[GPIO15 | [Abc2 ch3 |[ ToucHs |[ Hspicso | [CRic cros |

Sekil 5.3. ESP 32 Modiiliin Pin yapisi [44].
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Cizelge 5.2. ESP 32 Modiiliin teknik 6zellikleri.

Ozellikler ESP32

MCU Tensilica Xtensa LX6

Flash 32 Bit Dual Core, 240 MHz.
Mimari Harvard

SRAM 512KB

Input / Output 30x DIO

ADC Pin 18 x 12 bit

DAC Pin 2 x 8 Bit

Calisma Gerilimi 2.2-36V

WiFi

IEEE 802.11 b/g/n

Bluetooth

4.2. BR/EDR+BLE

SPI/ 12C/UART 4/2/3
Sicaklik Sensori Var
Boyutlar 55x28x11.2 mm

5.1.2. SH 20 Lineer Ray — BRA BRL 20 CC Lineer Araba

Kartezyen robot sistemi lizerinde bulunan x ve y eksenlerinin motor milleri ile paralel
ilerleyebilmesi igin Sekil 5.4.’te verilen lineer ray ve arabalara ihtiyag duyulmustur.
Kartezyen robotun stabil hareket etmesi ve eksenlerde takilmalar yasamamasi adina
esnemeyen ve kare kesitli imal edilmig lineer raylar kullanilmistir. Ayrica imbus civata
kullanim1 i¢in uygun 6zelliklere de sahiptir. Sistemin {izerine binecek yiik miktar1 g6z
online almarak 20 mm genisliginde raylarin yeterli olacagi belirlenmis ve bu

dogrultuda da raylara uygun olacak sekilde lineer arabalar tercih edilmektedir.

Sekil 5.4. Lineer ray ve lineer araba[45].

5.1.3. Primopal PHB57S76-430-SF Step Motor — Leadshine M542 Step Motor

Siiriicii

Bu sistemde sensorlerden alinan veriler dogrultusunda kartezyen robotun ug islevcisini

37



istenen noktaya tasimasit adma step motor ve bu motorlara uygun siiriiciiler
kullanilmistir. Sekil 5.5. a’da verilen ve dort kutuplu bir yapiya sahip olan PrimoPal
PHB57S76-430-SF step motorlar, 180 N/cm tutma torkuna ve 3 A akim degerine
sahiptir. Endiistriyel motorlara oranla hafif olan 1050 gramlik bir agirliga sahiptir.
Sekil 5.5. b’de verilen Leadshine M542 step motor siiriicii ise sistemde kullanilan gii¢
kaynaklaria uygun olacak bigimde 24-50 V calisma gerilimine sahip ve nema 17, 23,
34 tip motorlarda sorunsuz kullanilabilecek bir sekilde tercih edilmektedir. Cizelge

5.3.”de kullanilan step motora ait teknik 6zellikler verilmektedir.

a) Step motor.

b) M542 Step motor siiriicii [46].

Sekil 5.5. Step motor ve step motor siiriicii.

Cizelge 5.3. Primopal PHB57S76-430-SF step motor teknik 6zellikleri.

Ozellikler Durum
Adim agis1 1.8°

Adim agis1 dogrulugu +5%
Direng dogrulugu +10%
Endiiktans dogrulugu +20%
Sicaklik yiikseligi 80 °C max.
Yalitim direnci 100 MQ min.
Akim 3A
Direng 1Q
Endiiktans 3.5mH
Tutma torku 180 N.cm
Rotor eylemsizlik 440 g.cm?
Tek / ¢ok kutup 4 kutuplu
Agirhik 1050 g
Uzunluk 76 mm




5.1.4. MS5 Lineer Manyetik Sensor — Manyetik Serit

Olusturulan sistemde motorlarin hareketi sonucunda lineer raylardaki ilerlemenin
6l¢iilmesi adina manyetik sensor ve seritlere ihtiya¢ duyulmustur. Sekil 5.6.’da verilen
ve manyetik enkoder olarak da bilinen MSS5 lineer manyetik sensor, konum ve
pozisyon belirlemede hassas Ol¢iimler i¢in kullanilmaktadir. Temassiz ve 0.8 mm
Olciim aralig1 ile olusturulan sistemde siirtlinme kaynakli olusabilecek Olgiim
problemlerinin ve 6l¢iim hatalarinin 6niine ge¢mektedir.100 kHz 6lgme hiz1 ile
kontrolcliye gecikmesiz olarak veri iletilebilmektedir. Lineer manyetik sensér,
encoder mantig1 ile manyetik bant iizerinden temas olmaksizin okuma yapilmasin
miimkiin kilan ve pozisyon belirleme amaciyla robotik ve otomasyon uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan bir sensor grubudur. MS5 manyetik sensorler IP67 sertifikasi
ile su, yag, toz ve kirli ortamlar gibi dis etkenlerden etkilenmez. Bu sayede elektrikli
ara¢ sarj istasyonu gibi zorlu dis etkenler altinda c¢alisan sistemlerde uzun siireli,
saglikli bir kullanim imkan1 saglar. Cizelge 5.4.’de MS5 lineer manyetik sensore ait

teknik ozellikler verilmektedir.

NSS-500000503-4. 24V
Rod , v DBlack, &
Green, 4 White, 3
S\.Y: , recosscosr €€

Ve M

Sekil 5.6. Lineer manyetik sensor ve manyetik serit.

Cizelge 5.4. MS5 Lineer manyetik sensor teknik 6zellikleri.

Ozellikler Durum

Calisma voltaj aralig1 5-28VDC
Cozunirlik 0.005-0.1 mm
Manyetik cetvel kutup araligi 5mm +5mm
Sensor bant okuma araligi 0.8 mm—25mm
Enerji tiiketimi <50 mA

Cikis modu Push — Pull (PP)
Olgme hiz1 100 KHz
Koruma derecesi IP 67

Caligma sicakligt -10-55°C

Dis yapisi Siyah aliiminyum
Uyart sistemi Led gosterge
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5.1.5. HUAGON NS 1200 200 W Kablosuz Sarj Modiilii

Elektrikli araglar i¢in kablosuz sarj sistemi igerisinde kablosuz sarj modiili, giiciin
sebekeden aracin bataryasina aktarilmasi isleminde 6nemli bir rol iistlenmektedir.
Sekil 5.7.’de verilen HUAGON NS 1200 kablosuz sarj modiilii alict ve verici pedleri
arasinda 200 W degerinde gii¢ aktarimi saglayabilmektedir. Cikis gerilimi 16 — 58.5
V araligindadir. 12 seri batarya grubu ile kullanildiginda 50.4 V gerilim ve 4 A akim
degerine sahiptir. 24 V calisma gerilimine ihtiya¢ duyan NS 1200, adaptor kayiplar
haricinde en az %88 verimlilik saglamaktadir. Asir1 gii¢ ¢ekilmesi ya da giris voltajinin
calisma araliginin disinda olmasi durumlarinda alarm sistemi devreye girmekte ve
giivenli bir gili¢ aktarimi saglamaktadir. Cizelge 5.5.°de kullanilan kablosuz sarj

moduliiniin teknik 6zellikleri verilmektedir.

Sekil 5.7. Kablosuz sarj modiilii.

Deney diizeneginin ikinci boliimii olan arag iinitesi, gerilim ve akim sensorleri vasitasi
ile bataryanin giincel sarj durumunu durmaksizin kontrol eder ve kartezyen platforma
iletir. Ayrica sarj islemi sirasinda aracin calistirilmasi halinde giivenlik acgig1
olusturulmamasi adina elektrikli aracin ¢alisma durumunu da ESP NOW haberlesme
protokolii araciligi ile iletir. Sekil 5.8.’de arag iinitesi, Cizelge 5.6.’da arag {initesini

olusturan materyaller verilmektedir.
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Cizelge 5.5. Kablosuz sarj modiilii eknik 6zellikleri.

Ozellikler Durum
Bobin boyutlart 150 mm x 150 mm
Bobinlerin ¢alisma araligi 20— 30 mm
Yabanci obje dedektorii Mevcut
Yiiksek akim korumasi 1I5A>
Yiiksek gerilim alarmi 245V >
Yiiksek Gii¢ korumasi 360 W >
Nominal giris gerilimi 24V DC
Calisma gerilimi aralig1 23.5-245V DC
Maksimum girig gerilimi 25V DC
Giris frekansi 50/60 Hz
Verimlilik Min %88 (adaptor kayiplari haric)
Cikis gerilimi 16 -58.5V
Nominal ¢ikis akimi 0 -4000 mA
Led gosterge Mevcut
Ortam ¢aligma sicaklig1 -20-70°C

Sekil 5.8. Arag linitesi deney diizenegi.
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Cizelge 5.6. Arag iinitesinde kullanilan materyaller.

No Materyal
LEM LV 25-P Gerilim sensorii

LEM LTS 25-NP Akim sensorii

INR 21700 12S Batarya grubu ve
DL —J15C 60 A BMS

DCW 08C-15 DC — DC Dontistiiriicii
SCW 03C-05 DC — D¢ Déniistiiriicii
KY — 024 Hall Effect Sensor

oo || W IN|F

5.1.6. LEM LV 25-P Gerilim Sensorii

Sistemin arag tinitesinde bulunan pil grubunun gerilim ve gii¢ durumlarinin 6lgiilmesi
ve yer istasyonuna iletilmesi i¢in LV 25-P gerilim sensdriine ihtiya¢ duyulmustur. 12-
15 V besleme gerilimine ihtiya¢ duyan sensér 500 V seviyesine kadar Ol¢lim
yapabilmektedir. Calisma ortam sicakligi 0-70 °C araligindadir. Sekil 5.9.” da LEM
LV 25-P sensore ait gorsel ve Cizelge 5.7.’de teknik 6zellikler verilmektedir.

Sekil 5.9. LEM LV 25-P Gerilim sensorti.

Cizelge 5.7. LEM LV 25-P Gerilim sensorii teknik 6zellikleri.

Ozellikler Durum

Primer nominal RMS Akimi 10 mA
+12 V besleme | 30-190 Q
Olgiim direnci | +15 V besleme | 100-350 Q
Sekonder nominal RMS akimu 25 mA

Dontistim orani 2500:1000
Besleme gerilimi +12-15V
Agirlik 22 g
Primer sargi direnci 250 Q
Sekonder sarg1 direnci 110 Q
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5.1.7. LEM LTS 25-NP Akim Sensorii

Sistemin arag linitesinde bulunan pil grubunun akim ve gii¢c durumlarinin 6l¢tilmesi ve
yer istasyonuna iletilmesi i¢in LTS 25-NP akim sensoriine ihtiya¢ duyulmustur. 5 V
besleme gerilimine ihtiyagc duyan sensor 25 A seviyesine kadar Ol¢liim
yapabilmektedir. Calisma ortam sicakligi -40 - 85 °C araligindadir. Sekil 5.10.” da
LEM LTS 25-NP sensore ait gorsel ve Cizelge 5.8.’de teknik 6zellikler verilmektedir.

Sekil 5.10. LEM LTS 25-NP Akim sensorii.

Cizelge 5.8. LEM LTS 25-NP Akim sensorii teknik 6zellikleri.

Ozellikler Durum
Primer nominal RMS akimi 25 At

Cikis gerilimi (Analog) 0-5V
Hassasiyet 25 mV/A
Yiik direnci >2kQ

I¢ 6lgiim direnci(x0.5%) 50 Q
Besleme gerilimi 5V

Agirlik 10¢g

Ortam ¢aligma sicakligt -40 - +85 °C

5.1.8. Molicell INR 21700 12S Batarya Grubu

Calismada Molicell INR 21700 batarya 12 seri baglanarak, DL — J15C 60 A BMS ile
birlikte kullanilmaktadir. Tek bataryanin 4.2 V nominal sarj degerine sahip olmasi, 4

A kapasiteye sahip olmast ve olusturulan sistem 200 W degerinde gii¢ aktarimi
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yapilmak {izere tasarlandigindan batarya grubu 12 seri olacak sekilde belirlenmektedir.
Bu sayede bataryadan elde edilecek gerilim degeri 50.4 V ve akim degeri 4 A
seviyesine ulagmaktadir. Batarya grubunun gilivenli bir sekilde kullanilabilmesi,
kullanim Omriiniin uzatilmas1 ve enerji verimliligi saglanabilmesi adina batarya
grubuna BMS devresi entegre edilmektedir. Sekil 5.11.de Molicell INR 21700
bataryanin gorseli ve ¢izelge 5.9.’da teknik 6zellikleri verilmektedir.

@ INR-21700-P42
+ MOLICEL 092 2L126 08

&,ﬁ 1?00—94%
+ nou EL 092 2L126 08

Sekil 5.11. Molicell INR 21700 batarya [47].

Cizelge 5.9. Molicell INR 21700 batarya teknik 6zellikleri.

Ozellikler Durum
Nominal Sarj 23°C’de 4.2 Ave 4.2V ile 1.5 saat sinirlama
Nominal Desarj 23 °C’de sabit 0.84 A ile 2.5 V’a kadar
Nominal Kapasite 4.0 Ah (Minimum)
Nominal Voltaj 3.6V
Transfer Gerilimi 2345V
I¢ Direng <15 mQ
Tam Sarj Gerilimi 42V+0.05V
Tam Desarj Gerilimi 25V
Sarj Siiresi 90 dakika
Maksimum Sarj Akimi 84 A
Maksimum Desarj Akimi 45 A
Calisma Sicaklig1 (Sarj) -20-60°C
Calisma Sicakligi (Desarj) -40-60°C

Sarj yiizdesi bakimindan bataryanin sahip oldugu voltaj degeri “Sarj Durumu Grafigi
(SOC- State of Charge)” ile tespit edilmektedir. Calisma igerisinde kullanilan
bataryaya ait sarj durumu grafigi Sekil 5.12.’de verilmektedir.
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Li-ion Batarya Desarj Voltaj Egrisi
4.50

4.25
4.00
3.75

3.50
3.25
3.00
2.75
2.50
2.25
2.00
1.75
1.50
100% 80% 60% 40% 20% 0%

State of Charge ("SOC")

Voltage

Sekil 5.12. Li-lon batarya sarj durumu grafigi.

5.1.9. DCW 08C-15 DC — DC Déniistiiriicii

LEM LV 25 P Gerilim sensoriiniin ihtiya¢ duydugu besleme gerilimini saglamak
amaci ile ¢alismada kullanilmistir. Gii¢ kaynagindan saglanan 24 V DC gerilim
seviyesini = 15 V seviyesine regiile etmektedir. Sekil 5.13’te doniistiiriicliniin gorseli

ve Cizelge 5.10.’da teknik 6zellikleri verilmektedir.

Sekil 5.13. DCW 08C-15 DC DC Déniistiirticii.

Cizelge 5.10. DCW 08C-15 DC DC Doniistiiriicti teknik 6zellikleri.

DC Gerilim +15V
Akim +52 — 4267 mA
Nominal Giig¢ 8 W

Cikis
Gerilim Dogrulugu +2%
Anahtarlama Frekansi 50 KHz min.
Dis Kapasitans Yiikii (Maks.) 47 uF
Gerilim Aralig1 36-72V DC
Verimlilik 80%

Giris Tam Yiik 215 mA
DC Akim

Yiiksiiz 15 mA

Koruma Sigorta Tavsiye Edilir
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5.1.10. SCW 03C-05 DC — DC Doniistiiriicii

LEM LTS 25 NP Gerilim sensoriiniin ihtiya¢ duydugu besleme gerilimini saglamak
amaci ile ¢alismada kullanilmistir. Gii¢ kaynagindan saglanan 24 V DC gerilim
seviyesini 5 V seviyesine regiile etmektedir. Sekil 5.14’te doniistiiriiciiniin gorseli ve

Cizelge 5.11°de teknik 6zellikleri verilmektedir.

Sekil 5.14. SCW 03C-05 DC DC Doniistiiriicii.

Cizelge 5.11. SCW 03C-05 DC DC Doniistiiriicti teknik 6zellikleri.

DC Gerilim 5V
Akim 60 — 600 mA
Cikis Nominal Gii¢ 3W
Gerilim Dogrulugu +2%
Anahtarlama Frekansi 50 KHz min.
Gerilim Aralig 36-72VDC
Verimlilik 76%
Giris DC Akim Tam Yk 83 mA
Yiiksiiz 5mA
Koruma Sigorta Tavsiye Edilir

5.1.11. KY - 024 Hall Effect Sensor

KY — 024 Hall effect sensor manyetik alan1 algilamay1 miimkiin kilan bir elektronik
bilesendir. Analog ve dijital olmak tizere iki farkli modda calisabilmektedir. 5 V
besleme gerilimine ihtiya¢ duymaktadir. Veri iletimi sagladigir kontrolciiye dijital
modda iken 5V ve 0 V verilerini iletmektedir. Analog modda iken 5 V ila 0 V
arasindaki tim degerleri algilanan manyetik alanin yogunluguna gore iletmektedir.
Calismada hall effect sensor analog modda kullanilarak, yer istasyonunda bulunan

miknatisin manyetik alan yogunlugunun tespit edilmesi ve bu sayede hassas bir konum
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bilgisi saglanmasi amaci ile kullanilmistir. Sekil 5.15°te hall effect sensore ait gorsel

verilmektedir.

Sekil 5.15. KY — 024 Hall effect sensor.

5.2. METOT

Sistemde, iinitesinden alinan giincel sarj durumu, istenen sarj durumu ve aracin
duragan olup olmadig1 gibi veriler yer istasyonu biriminde islenir ve aracin sarj islemi
yapilir. Sekil 5.16°da verildigi gibi tiim robotun kontroliinii saglayan bir temel kontrol
birimi vardir. Kontrol birimi arag {initesinden ve manyetik sensorlerden gelen verileri
islemekte ve motor siiriiciilerine gerekli hareket isaretlerini vermektedir. Kontrol
birimi ger¢ek zamanli haberlesmeye sahip olmalidir. Bu sebeple kontrol birimi olarak
ESP 32 DOIT V1 kullanilmaktadir. Kontrol birimi arag tinitesi ile Wi-Fi iizerinden

master — slave iligkisi aracilig1 ile haberlesmektedir.

Sistemin temel ¢aligma prensibi x ve y eksenlerinde bulunan lineer manyetik serit ve
lineer manyetik sensorler vasitasi ile o an ug islevcisinin bulundugu konumu ve
katettigi yolu tespit ederek, sarj istasyonu iizerine park etmis durumda olan aracin
altinda bulunan arag iinitesi ile hizalamay1 yapmaktadir. Arag iinitesinden kablosuz
sekilde iletilen giincel sarj durumu, istenen doluluk oranmi1 ve aracin durma-galigma
durumu bilgileri yer istasyonunda islenmekte ve bu dogrultuda sarj islemi baslamakta,
durmakta ya da devam etmektedir. Arag istasyon ilizerinde konumlandiginda gerilim
ve akim sensorleri vasitasi ile aracin giincel sarj durumu tespit edilmekte ve aracin
duragan halde olmasi durumunda manyetik lineer sensorler ve hall effect sensor
araciligi ile aracin konumu tespit edilmekte, sarj pedlerinin hizalanmasi saglanmakta
ve sarj islemi baglatilmaktadir. Sarj siireci boyunca aracin c¢alistirilmamasi
gerekmektedir. Sarj islemi sirasinda aracin calistirilmasi halinde gilivenlik tehdidi

olugsmamas1 adina sarj islemi sonlandirilir. Sarj prosesi devam ettigi takdirde istenen
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doluluk degerine ulasilmasi halinde sarj islemi sonlandirilir ve kartezyen robot

baslangi¢ pozisyonuna doner.

Sarj bilgisini kontrol et

Arag istasyonundan giincel
sarj bilgisi alimyor mu?

Kontak durumunu |
kontrol et

Istenilen doluluga

5
Hayr ulagiidi mi?

Kontak
kapal mi¥

Evet Sarj bilgisini kontrol et

Konum bilgisini kontrol et

Manyetik Sensorden

konum bilgisi alimyor mu? kontrol et

¥

Gincel sarj durumu
dodrultusunda gig
aktanimi yap

Algilanan konuma
ilerle

h 4

Sekil 5.16. Deneysel ¢alismanin akis diyagrama.

Kartezyen platform insa edilirken x ekseni mekanik olarak diger eksenlerden daha
bliyiik bir yiik altinda olacagi i¢in birbirine paralel iki mil ve iki motordan olusan daha

giiclii bir yapr tercih edilmektedir. Z ekseninin hareketini kolaylastirmak adina
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kremayer disli tercih edilmektedir. X ve Y eksenlerinde kullanilan motorlar ve
stiriiciiler 1600 adimda 1 tam tur atilacak sekilde, kullanilan miller ise 4 mm hatveli
olacak sekilde belirlenmektedir. Bu sayede X ve Y eksenlerinde motor ¢oziiniirligii
0.0025 mm olarak belirlenmektedir. Z ekseninde ise benzer sekilde motor ve siiriicii
1600 adimda bir tam tur atacak sekilde ve kullanilan kremayer disli de 5 mm dis
araligina sahip olacak sekilde belirlenmektedir. Bu sayede Z ekseninde motor
¢ozintrligi 0.0031 mm olarak belirlenmektedir. X ve Y eksenleri fiziki
uzunluklarindan kaynakli olarak en yavas eksenlerdir ve optimal hiz degerleri 10 mm
/ s olarak belirlenmektedir. Buna bagli olarak da Z ekseninin hizi 3.4 mm /s degerinde
belirlenmektedir. Kartezyen robotun her bir ekseninde zamana bagli hiz bilgisinin
gbzlemlenmesi i¢in interpolasyonlu hareket denklemlerinden faydalanilmis ve

trapezoidal hiz profili elde edilmektedir.

v Hiz_(step/saniye) Interpolate (@ m =
4500

4.000

3.500 -a

ﬁ max
3.000

2 max
2.500

2.000
1.500
1.000

500

0

45 57 69 ‘ 82
U tmax t dec

Sekil 5.17. Trapezoidal hiz profili.

interpolasyonlu hareketin hesaplanmasi ve istenen grafigin olusturulmasi icin

gerekli olan denklemler Esitlik 5.1 — 5.4’te verilmektedir.

tacc = tdec = (Wmax/amax) (5.1)

troplam = tacc + tmax + tdec (5.2)
d

0= % tacc - Wmax + tmax . Wmax + % tdec-Wmax = Wmax. ( ta%"‘tmaﬂ't Zec) (5.3)
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o = [E]] _ |tacc| _ |tdec]| (5.4)

wmax 2 2

Denklem 5.1-5.4 esitliklerinde wmax maksimum hizi, amax maksimum ivmeyi, tacc
pozitif ivmelenme zamanini, tgec negatif ivmelenme zamanini, tmax maksimum hizin
gerceklestigi  zamani ve twoplam toplam  hareket siiresini ifade etmektedir.
Interpolasyonlu harekette hizl1 eksenlerin yavaslatilarak en yavas hareket eden eksen
ile es zamanl hareketi gerceklestirilir. Sistemde bulunan ii¢ eksenin hareketini es
zamanlt olarak tamamlayabilmesi i¢in eksenlerin hiz ve ivmeleri yeniden
diizenlenmektedir. Olusturulan sistemde bulunan en yavas eksenler fiziki
uzunluklarindan dolay1 X ve Y eksenleridir. Hiz ve ivme degerleri bu eksenlere gére
diizenlenip istenen hareketin saglanmasi i¢in asagida bulunan Esitlik 5.5’teki

indirgeme faktori kullanilmistir.

F _ ttoplam1+ttoplam2 +ttoplam3 (55)

ttoplamenyavas

Kartezyen robot ile en uygun noktanin belirlenmesi iglemi, hall effect manyetik
sensorden aktarilan veriler referans alinarak gergeklestirilmektedir. Yatay eksenlerde
gidilen mesafenin ve konumun saptanmasi i¢in lineer manyetik sensorler

kullanilmistir.

5.2.1. Lityum Pil Grubu Sarj Politikasi

Pillerin sarj ve desarj1 kimyasal bir reaksiyondur. Li-ion piller sarj edilirken, kursun
asit akii sistemlerine benzer voltaj ve akim smnirlandirict bir sarj sistemi
kullanilmaktadir. Li-ion piller ve kursun asit arasindaki temel farklar, hiicre basina
daha yiiksek ya da daha diisiik voltaj toleranslarinda ¢aligsabilmesi ve tam sarjda iken
bekleme sarjinin olmamasidir. Lityum piller yalmizca emebilecekleri kadar akim

alabilir.

Caligmada kullanilan 4.2 V hiicre voltaj1 degerindeki pillerin toleranst + 50mV/hiicre

seviyesindedir. Lityum batarya grubu igerisinde bulunan BMS, her bir hiicrenin
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ayarlanan voltaj degerinin {izerine ¢ikmasini engellemektedir. Sekil 5.18.’de Lityum

pil grubunun sarj sirasindaki akim ve gerilim degisim grafigi verilmektedir.

Hicre basina voltaj
———w— Sarj akimi
Asama 1 N Asama 2 | Asama 3 Asama 4
Sabit akim sarji | S | Haazr Bekleme
; Doyma Seviyesi . akim yok modu
1.25 : : 1 5
|} | |
| | |
A L |
1.00 J"\" :\ : ] 4
L N
S 1 | | —
< 075 A : 3 S
S—, | \ | | :
E N | | 5
4 | | ] L
< 0 \ : o
0.50 . N : o 2 =
\ N Akim anma skiminin<¥%3 |
| \\ oldugu zaman sarji !
: ~ sonlandirin :
0.25 : \-\ : : 1
! ~ | |
~
: \‘ﬂ ez
1 L
1 2 3
Zaman (h)
Asama 1 2.asama Asama 3 Asama 4
Sabit akimda Gerilim zirvelerinde Sarj sona Arasira sarj
voltaj yukseliyor akim azalir eriyor edivor

Sekil 5.18. Pil grubunun sarj sirasinda akim ve gerilim degisimleri.

Batarya kapasitesinin sarj ya da desarj oran1 “C” olarak ifade edilmektedir. Bu ifade
bir sarj ya da desarj akimina esittir. Calismada kullanilan batarya grubu 1C oraninda
sarj edilmektedir. 1C oraninda sarj olan bir batarya nominal kapasitesini 1 saat
icerisinde edinmektedir. Denklem 5.6.da matematiksel gosterimi verilmektedir.
Denklemde I akimi, M C’nin adet sayisini, C nominal kapasitenin sayisal degerini ve

n saat cinsinden siireyi ifade etmektedir.

=M X Cy (5.6.)
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliim, gergeklestirilen uygulama kapsaminda elde edilen deneysel verileri ve bu
deneylerin sonuglarimi agiklamaktadir. Gergeklestirilen deneysel ¢alisma, bu ¢alisma
sonucunda ortaya ¢ikan veriler ve bulgular, sistemin 6n testi ve test fonksiyonlarina
kars1 sistemin verdigi tepkiler seklinde ayr1 bagliklar altinda incelenmektedir. Test
amaci ile genellikle kullanilan giris sinyalleri, rampa fonksiyonu, adim fonksiyonu,

hizlanma fonksiyonu gibi sinyallerdir.

Bu giris sinyalleri, zamana bagli basit fonksiyonlar olduklari i¢in kontrol sistemleri
tizerinde matematiksel ve deneysel analizler kolayca gerceklestirilebilmektedir.
Kontrol sisteminin tasarimu, test sinyalleri temel alinarak yapildiginda, sistemin gergcek
girdiler kullanilmasi halinde verdigi tepki ¢cogunlukla yeterince tutarli olmaktadir.
Tim sistemlerin performansin1 ayni temelde karsilastirmak i¢in bu tiir test sinyalleri

kullanilir [48].

6.1. SISTEMIN ON TESTI

Bu calisma kapsaminda, deneysel ¢alismalar baslatilmadan 6nce sistem, kararlilik ve
dogruluk bakimindan test edilmektedir. Bu baglamda sistem iizerinde rampa

fonksiyonu ve yoriinge planlamasi uygulamalar1 gergeklestirilmektedir.

Bu testler kapsaminda, hiz (X=10 mm/s, Y=10 mm/s, Z=3.4 mm/s), mesafe (X=24
mm, Y=30 mm, Z=12.4 mm) ve siire (27 s) sistem tekrar edilebilme kararlilig:
parametreleri incelenmektedir. Sistem istenilen hiz degerlerinde kontrol
edilebilmektedir. Deney diizeneginin calisir halde ¢ekilen fotografi Sekil 6.1.°de

verilmektedir.
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Sekil 6.1. Deney diizeneginin hareket halinde ¢ekilen fotografi.

6.2. DOGRUSAL BiR EKSENIN KONUMA GORE KONTROLU

Bu calismada, tasarlanan sistemin belirli parametreler karsisinda verdigi tepkiler
rampa fonksiyonu baslig1 altinda verilmektedir. Sistemin girigsine uygulanan sinyaller

sonucunda ¢ikis olarak alinan sinyaller grafiklerle sunulmaktadir.
6.2.1. Rampa Fonksiyonu

Rampa fonksiyonuna, sistemlerin lineer degisim altinda bulunan durumlarini sitnamak
amaci ile bagvurulur. Fiziksel ve zamana baglh olarak yavas ve siirekli artis halinde
olan bir giris sinyalini belirtir. Rampa fonksiyonu, Esitlik 6.1 olarak gosterilen

denklem ile tanimlanir.

fo={10 (S0 ©)
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Sekil 6.2. ESP32 ile elde edilen trapezoidal rampa sinyali.

Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan diizenegin ESP32 ile iiretilen rampa fonksiyonuna
verdigi cevap Sekil 6.2.’de grafik halinde verilmektedir. Grafik tizerinde X ekseni
saniye cinsinden zamani, Y ekseni iSe step/saniye cinsinden hiz bilgisini ifade eder.
Sistemin tekrarlanabilirlik hassasiyetinin Olgiilebilmesi adina rampa fonksiyonu
karsisinda sistem tarafindan verilen cevaplar incelenmis, 10 defa tekrar edilmis ve

tekrarlanabilirlik hassasiyetinin tutarli oldugu tespit edilmektedir.
6.3. DOGRUSAL EKSENLERIN HIZA GORE KONTROLU

Endiistriyel robotlarda problemin ¢6zmesi amaciyla iizerinde durulan en temel konu
ug islevcisinin baslangigtaki konumdan istenilen konuma gotiirtilmesidir. Ug islevcisi
baslangic konumundan istenilen konuma giderken zamana bagl olarak belli bir hiz ve
ivme degerine sahip olarak hareket etmektedir. Zamana bagli degisken olan ivme ise

robot iizerinde istenmeyen titresimlere ve arizalara neden olabilir.
Robot kolun c¢alismasi sirasinda, calisma uzayimin igerisinde kalarak, arizalardan,

titresimden uzak ve istenen hassassiyette hareketi saglayabilmesi igin yoriinge

planlamasina ihtiya¢ duyulur. Yoriingenin, dogrusal ve parabolik olmak iizere 2 kismi1
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bulunmaktadir. Baslangi¢ ve bitis kisimlarida yer alan parabolik alanlar hiz ve konum

stirekliligini saglamaktadir [49].

X ek figi
o5 eksen grafigi

20

15

10

30

Sekil 6.3. X ekseni icin gergeklestirilmis dogrusal yoriinge planlamasi.

Y ek figi
a5 eksen grafigi

30 r .
//

25 1

20 | /

15 /

0 5 10 15 20 25 30

Sekil 6.4. Y ekseni i¢in gergeklestirilmis dogrusal yoriinge planlamas.

Sekil 6.3. — 6.5.te verilen yoriinge planlamalarinda X, Y ve Z eksenlerine gore
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hareketin hizlanmasi ve yavaslamasi gosterilmektedir. Bu ¢alismada, robot kollarda
hareketlerin yumusak ve hassas olmasin1 miimkiin kilan parabolik kisimlar1 eklenmis
dogrusal yoriinge ve bu yoriinge planlamasi dogrultusunda hiz kontrolii yapilmustir.
Her eksen igin ayri ayri hiz kontrolleri gergeklestirilmektedir. Her eksen igin bu
kontroller 10 defa olacak sekilde tekrarlanmis ve sistemin tekrarlama hassasiyeti
Ol¢iilmiistiir. Yapilan testler sonucunda sistemin yiiksek seviyede tekrarlama
hassasiyetine sahip oldugu goriilmiistiir. X ekseni i¢in verilen yoriinge planlamasinda
0 ila 6 s arasinda pozitif ivmelenme ile hizlanan hareket, 6 ila 21 s arasinda 0 ivmeli
sabit hizli hareket ve 21 ila 27 s arasinda negatif ivmelenme ile yavaslayan bir hareket

gosterilmektedir.

Z eksen grafigi

14

10

30

Sekil 6.5. Z ekseni i¢in gerceklestirilmis dogrusal yoriinge planlamasi.

Y ekseni i¢in verilen yoriinge planlamasinda 0 ila 6 s arasinda pozitif ivmelenme ile
hizlanan hareket, 6 ila 21 s arasinda 0 ivmeli sabit hizli hareket ve 21 ila 27 s arasinda

negatif ivmelenme ile yavaslayan bir hareket gosterilmektedir.

Z ekseni i¢in verilen yoriinge planlamasinda 0 ila 3 s arasinda pozitif ivmelenme ile
hizlanan hareket, 3 ila 24 s arasinda 0 ivmeli sabit hizl1 hareket ve 24 ila 27 s arasinda

negatif ivmelenme ile yavaslayan bir hareket gosterilmektedir. Sarj pedlerinin
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hizalanmas1 elektrikli ara¢ kablosuz sarj yontemi ve bu yontemin enerji verimliligi
acisindan son derece dnemlidir. Yapilan ¢alismada sarj istasyonunun manyetik konum
algilamaya bagl olarak ne derecede hassasiyet gosterdigi incelenmektedir. Yer
istasyonunun c¢alisma uzay1 580 mm x ekseni, 550 mm y ekseni ve 150 mm z ekseni
olarak belirlenmektedir. Sarj edilmek {iizere kartezyen robotun bulundugu sarj
istasyonu alanina park eden siiriiclilerin hatali park etme durumlar goéz Oniine

alinmustir.

Bu sebeple kartezyen robotun ¢alisma uzayi igerisinde her noktada yiiksek hassasiyet
ile calisabilmesi gerekli goriilmiistiir. Bu durum sonucunda kartezyen robot ¢aligma
uzay1 yatay ve dikey olacak sekilde ikiye boliinmiis ve dort ana bolge i¢in analizler
yapilmistir. Cizelge 6.1.”de ¢alisma uzayinin 4 farkli boliimiinde gidilen konumlar yer

almaktadir [50].

Cizelge 6.1. Calisma uzayinin farkli bolgelerinde gidilen konumlar.

Bolge | X Ekseni | Y Ekseni | Z Ekseni
1 360 mm 169 mm 122 mm
2 360 mm 450 mm 122 mm
3 120 mm 169 mm 122 mm
4 120 mm 450 mm 122 mm

Sistemin tekrarlama hassasiyetine yonelik yapilan testlerde yer istasyonunun x, y ve z
eksenlerinde belirlenen ayni konuma on kez gitmesi istenmektedir. Bu testte kartezyen
robotun 55 saniye olarak belirlenen siirede hareket uzayimnin x ve y eksenleri i¢in orta
noktasi olan, x ekseninde 240 mm, y ekseninde 300 mm ve z ekseninde 122 mm
ilerlemesi istenmis ve sistemin tiim eksenlerde toplam hata ortalamasi 2.85 mm olarak

gercek zamanli sekilde dl¢lilmiistiir.

Sekil 6.6’da sistemin tekrarlama hassasiyetinin Ol¢lilmesi ile elde edilen 3 boyutlu
uzaydaki hareketi verilmektedir. Bu baglamda 36 saniye toplam hareket zamani olarak
belirlenmis ve hareket uzayinin tiim bolgeleri icin istenen hiz ve ivme degerlerinde

istenen konuma ulasabildigi ve park eden aracin altindaki sarj pedi ile hizalamanin
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saglanabildigi tespit edilmektedir. Bu incelemeler sonucunda gergek zamanli olarak

elde edilen konum — zaman verileri Sekil 6.7. — 6.10.’da verilmektedir.

3 Eksen Konum-Zaman Grafigi

15

Z Ekseni
(cm)

(&)

15

X 1
Y Ekseni 55 ¢ 9 X Ekseni
(cm) (em)

Sekil 6.6. Kartezyen robotun tekrarlama hassasiyeti grafigi.

1. Bolge Konum-Zaman Grafigi
e N

Z Ekseni

5;\__\\7-/{ —— z025 30
o &8 X Ekseni
a) 1. Bolge konum-zaman grafigi b) 1. Bolgenin ¢alisma uzaymdaki konumu

Sekil 6.7. 1. bolge konum- zaman grafigi ve ¢alisma uzayindaki konumu.

Sekil 6.7. b’de kirmiz1 ile gosterilen kartezyen robotun orta noktasindan, mavi ile
gosterilen ve 1. calisma bolgesinde bulunan alana kartezyen robotun ulagmasi
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gosterilmektedir. Sekil 6.7. a’da ise bu hareket sirasinda kartezyen robotun
eksenlerindeki hareket degisimleri grafik halinde goriinmektedir. 1. bolgedeki konum

bilgileri Cizelge 6.1.’de bolge 1 olarak verilmektedir.

2. Bélge Konum -Z;m an Grafigi

Z Ekseni

a) 2. Bolge konum-zaman grafigi b) 2. Bolgenin ¢alisma uzayindaki konumu

Sekil 6.8. 2. bolge konum- zaman grafigi ve ¢calisma uzayindaki konumu.

Sekil 6.8. b’de kirmizi1 ile gdsterilen kartezyen robotun orta noktasindan, mavi ile
gosterilen ve 2. calisma bolgesinde bulunan alana kartezyen robotun ulagmasi
gosterilmektedir. Sekil 6.8. a’da ise bu hareket sirasinda kartezyen robotun
eksenlerindeki hareket degisimleri grafik halinde verilmektedir. 2. bolgedeki konum
bilgileri Cizelge 6.1.’de bolge 2 olarak verilmektedir. Sekil 6.9. b’de kirmiz1 ile
gosterilen kartezyen robotun orta noktasindan, mavi ile gosterilen ve 3. ¢alisma
bolgesinde bulunan alana kartezyen robotun ulagmasi gosterilmektedir. Sekil 6.9. a’da
ise bu hareket sirasinda kartezyen robotun eksenlerindeki hareket degisimleri grafik
halinde goriinmektedir. 3. bolgedeki konum bilgileri Cizelge 6.1.’de bdlge 3 olarak
verilmektedir. Sekil 6.10. b’de kirmizi ile gosterilen kartezyen robotun orta
noktasindan, mavi ile gosterilen ve 4. calisma bolgesinde bulunan alana kartezyen
robotun ulagmas1 gosterilmektedir. Sekil 6.10. a’da ise bu hareket sirasinda kartezyen
robotun eksenlerindeki hareket degisimleri grafik halinde goriinmektedir. 4. bolgedeki

konum bilgileri Cizelge 6.1.de bolge 4 olarak verilmektedir.
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3. Bolge Konum-Zaman Grafigi

Z Ekseni

0.
0 558
10 =™
. R
30 D
35 40 1 20
i 45 - = 30
Y Ekseni W= O X Eseni
a) 3. Bolge konum-zaman grafigi b) 3. Bolgenin ¢aligma uzaymdaki konumu

Sekil 6.9. 3. bolge konum- zaman grafigi ve ¢calisma uzayindaki konumu.

4. Bolge Konum-Zaman Grafigi . B

Z Ekseni

1015 20 5 ag 35 40 45 50 5558
Voo OB 8 0w A IR ® O
a) 4. Bolge konum-zaman grafigi b) 4. Bolgenin ¢aligma uzaymdaki konumu

Sekil 6.10. 4. bolge konum- zaman grafigi ve ¢alisma uzayindaki konumu.
6.4. GUC AKTARIMI VE VERIMLIK KONTROLU

Bu calismada elektrikli bir aracin kablosuz olarak sarj edilmesi i¢in endiiktif olarak
giic aktarimi1 yapilmasini saglayan kablosuz sarj sistemi olusturulmustur. Ortaya

konulan ¢alismada gergeklestirilen gilic aktariminin siirekliligi, kontrol edilebilirligi ve
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verimlilik orani test edilmektedir. Calismanin arag iinitesinde kullanilan 12 seri Li-ion
batarya grubunun %0 - %100 araligindaki sarj durumu grafigi Sekil 6.11.’de
verilmektedir. Kullanilan sistemde batarya grubu, sarj pedleri ve gii¢ kaynaklarinin
karakteristiklerinden kaynakli olarak giic aktariminda kayiplar yasanmaktadir ve
beklenen maksimum verimlilik %80°dir. Calisma kapsaminda elde edilen verimlilik
ara¢ Unitesine aktarillan giiclin, yer {nitesinden saglanan giice oranlanmasi ile
hesaplanmistir. Bataryanin %10, %50 ve %80 sarj durumlarinda kablosuz sarj sistemi
ile sarj islemi gerceklestirilmektedir. Sarj islemi sirasinda elde edilen akim, gerilim,

giic ve verimlilik sonuglar1 grafik olarak kaydedilmektedir.

Gerilim %0 - 100 SOC Grafigi
(V)
50
48 /—h/—/
46
/
44
42
40
38
36
34
32
y =-6E-10x® + 2E-07x5 - 3E-05x* + 0,0025x* - 0,0931x? + 1,7198x + 34,029

30 SOC(%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 6.11. Batarya grubu %0 - %100 sarj durumu grafigi.

Bu ¢alismada kullanilan Li — ion pillerin tamamen desarj edilmesi pil grubunu fiziksel
zarara ugratabileceginden minimum deger olarak %10 belirlenmis ve bu dogrultuda
testler gergeklestirilmektedir. Arag¢ {initesinin %10 sarj durumu ile kablosuz sarj
sistemine gelmesi ve sarj edilmek iizere giic aktarimina baslanmasi durumunda

olusacak senaryo incelenmis ve sonuglari kaydedilmektedir.

Batarya grubunun sahip oldugu gerilim degeri 42 volt %10 sarj seviyesinden, 50 V
tam sarj seviyesine ulagincaya dek 60 dakika boyunca sarj edilmektedir. Sekil 6.12.’de
batarya grubunun %10 - %100 deger araliginda kablosuz sarj istasyonu ile sarj

edilmesi sirasinda elde edilen akim, gerilim, gii¢ ve verimlilik grafikleri verilmektedir.
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Sekil 6.12. %10 - %100 sarj durumunda elde edilen sonugclar.

Yapilan ¢aligmanin arag {initesinde bulunan pil grubunun %50 - %100 sarj araliginda
sahip oldugu durum incelenmektedir. Bu inceleme sonucunda elde edilen sarj durumu
grafigi Sekil 6.13.te verilmektedir. Arag tinitesinin %50 sarj durumu ile kablosuz sarj
sistemine gelmesi ve sarj edilmek {izere giic aktarimina baslanmasi durumunda
olusacak senaryo incelenmis ve sonuglar1 kaydedilmektedir. Batarya grubunun sahip
oldugu gerilim degeri 46,2 volt %50 sarj seviyesinden, 50 V tam sarj seviyesine
ulasincaya dek 30 dakika boyunca sarj edilmektedir. Bu islem sirasinda bataryadan

akim, gerilim, giic ve verimlilik degerleri ger¢ek zamanli olarak alinmis ve Sekil

6.14.’te grafikler halinde verilmektedir.
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Gerilim %50 - 100 SOC Grafigi
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Sekil 6.13. Batarya grubu %50 - %100 sarj durumu grafigi.
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Sekil 6.14. %50 - %100 sarj durumunda elde edilen sonuglar.
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Sekil 6.15. Batarya grubu %80 - %100 sarj durumu grafigi.
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Sekil 6.16. %80 - %100 sarj durumunda elde edilen sonuglar.
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Yapilan ¢aligmanin arag {initesinde bulunan pil grubunun %80 - %100 sarj araliginda
sahip oldugu durum incelenmektedir. Bu inceleme sonucunda elde edilen sarj durumu
grafigi Sekil 6.15.’te verilmektedir. Arag iinitesinin %80 sarj durumu ile kablosuz sarj
sistemine gelmesi ve sarj edilmek iizere glic aktarimina baslanmasi durumunda
olusacak senaryo incelenmis ve sonuglari kaydedilmektedir. Batarya grubunun sahip
oldugu gerilim degeri 47 volt %80 sarj seviyesinden, 50 V tam sarj seviyesine
ulasincaya dek 14 dakika boyunca sarj edilmektedir. Bu islem sirasinda bataryadan
akim, gerilim, gii¢c ve verimlilik degerleri ger¢ek zamanli olarak alinmis ve Sekil

6.16.’da grafikler halinde verilmektedir.

6.5. ARAC UNITESI ILE HIZALAMA KONTROLU

Bu calismada bir elektrikli aracin kablosuz sarj sistemi ile sarj edilmesi sirasinda sarj
pedlerinin hizalanmasindan kaynakli gii¢ kayiplarinin azaltilmasina odaklanilmistir.
Ortaya konulan kablosuz sarj sistemi yatay eksenlerde 550 mm x 550 mm
biiytikliigiinde bir alana sahiptir. Elektrikli aracin bu tolerans alanina park edilmesi
durumunda alinan sonuglar 6nceki bolimde verilmektedir. Ancak elektrikli arac,
kablosuz sarj sisteminin kapsadig: alana kismen girebilir ya da hi¢ giremeyebilir. Bu
durumla karsilabilecegi i¢in elektrikli aracin altinda bulunan sarj pedinin kablosuz sarj
sisteminin alanimna %75 ve %50 oranlarinda girdigi senaryolar olusturulmus ve bu
senaryonun sonuglar1 incelenmektedir. Sekil 6.17.’de turuncu nokta ile gosterilen
nokta kablosuz sarj sisteminde bulunan verici sarj pedini, yesil noktalar ise elektrikli
aracin sarj edilmek ilizere park etmesi sonucunda alici sarj pedinin muhtemel

konumlarini ifade etmektedir.

Sekil 6.17. Alict sarj pedinin muhtemel konumlari.
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Bu test ile elektrikli ara¢ kullanicilarinin kablosuz sarj sistemine hatali park etmesi
durumunda olusabilecek gii¢ kayiplart ve verimlilik orani incelenmektedir. Elektrikli
aracin altinda bulunan 150 mm ¢apindaki alic1 sarj pedinin kablosuz sarj istasyonunun
hizalama yapabilecegi tolerans alanina %75 oraninda 112.5 mm girebilmesi
durumunda gii¢ kayiplar1 yasanmakta ve verimlilik orani1 diismektedir. Bu senaryo
sonucunda %50 sarj durumundaki bir batarya i¢in sarj sirasinda ortaya ¢ikan akim,
gerilim, gii¢ ve verimlilik grafikleri Sekil 6.18.’de verilmektedir.
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Sekil 6.18. Sarj pedlerinin %75 hizalanmasi ile elde edilen sonuglar.
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Elektrikli aracin hatali park etmesi sonucunda alict pedin kablosuz sarj sisteminin
tolerans alanina farkli yiizdelik dilimler ile girebilmesine yonelik senaryolar
incelenmis ve hizalamadan kaynakli olarak yasanan verimlilik kayb1 Sekil 6.19.’da
verilmektedir. Bu grafikte de goriildiigii tizere sarj pedlerinin %75 oranindan daha az
hizalanmasi durumunda gii¢ aktarimi ger¢eklesmemektedir. Benzer sekilde elektrikli
aracin, kablosuz sarj sisteminin alanina girmemesi ve alici pedin tamamen alan disinda

kalmas1 durumunda da sarj islemi gergeklestirilememektedir.

Hizalama Orani - Verimlilik Grafigi
a0

&0
70
&0
50
40

30

Sarj verimliligi (%)

20

10

100 85 S0 BS 80 75 70 50 10

Sarj pedi hizalama orani (%)

Sekil 6.19. Hizalama oran1 — verimlilik grafigi.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, elektrikli araglarin kablosuz olarak sarj edilebilmesini saglayan otonom
bir sistem olan kablosuz sarj sistemi gelistirilmektedir. Calismada Wi-Fi baglantisi ile
kablosuz sarj sistemi ve arag linitesinin haberlesmesi yontemi kullanilmistir. Hizalama
islemi sirasinda konum, hiz ve ivme kontrolii basarili bir sekilde saglanmistir. Sarj
istasyonuna hatali park etme durumlarinda gii¢c kaybini minimuma indirme amaciyla
ortaya ¢ikmustir. Elektrikli ara¢ siiriiciileri yerde bulunan kablosuz sarj sistemlerini
kullanirken park etme esnasinda gereken yiiksek hassasiyeti saglayamamaktadir. Bu
sebeple kartezyen robot sistemi ile bu islem sirasinda yasanan enerji kayb1 minimuma
indirilmektedir. Kartezyen robot sistemi elektrikli arag siiriiciilerine yatay eksende 55
cm ve dikey eksende 55 cm olacak sekilde park alani tolerans: saglamaktadir.
Kartezyen robotun saglamis oldugu bu alan 4 bolgeye ayrilmis ve hatali park
durumlarinda kartezyen robotun iizerindeki herhangi bir bdlgeye park edilmesi
durumunda karsilagilacak olan senaryolar degerlendirilmektedir. Her bolgeye park
edilmesi durumunda kartezyen robotun gili¢ kaybin1 minimuma indirme amaci ile
verici sarj pedini aracin altinda bulunan alici sarj pedi ile hizalama siireleri
incelenmektedir. Ayrica kablosuz sarj sisteminin kullanilmasi sirasinda ortaya
cikabilecek olan hatali park senaryolar1 ve alici — verici sarj pedlerinin tamamen
hizalanamadigi durumlar incelenmis ve sonuglari verilmektedir. Calismanin beklenen
verim seviyesi olan %80 bandina yakin bir degerde, %78 maksimum verimlilik ile

caligabildigi goriilmiistiir.

Bu tez caligmasinda gergeklestirilen elektrikli araglar icin tasarlanan kablosuz sarj
sistemi L7 smifi elektrikli araglarmn yogun kullanildigi kargo ve yerel tasimacilik
sektorii, evlerin garajlari, otoparklar ya da alisveris merkezleri gibi araglarin uzun

stireli park edildigi alanlarda kullanilmak iizere gelistirilmis bir sistemdir.
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