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Ozet

Bu ¢alismada kablosuz gii¢ transferi yapan bir sistemin analizi i¢in etkin bir yontem Onerilmistir. Bu amagla sistemin
yapis1 incelenmis ve analizi igin genellestirilmis diiglim denklemleri yonteminin nasil uygulanacagi gdsterilmistir.
Kablosuz gii¢ transferi yapan sistem seri rezonans devresi topolojisi iizerine kurulmustur. Analiz yontemi drnek bir sistem
iizerinde uygulanmistir. Sistemin en temel elemani olan bobinin tasarimi, Ansys Maxwell programi ile
gergeklestirilmistir. Uygulanan yontemle devrenin sistem denklemleri analitik olarak kolay bir sekilde ¢ikarilmistir.
Sistem denklemleri Laplace bolgesinde ¢oziilerek, devrenin dinamigi, zaman sabitleri ve gecici haldeki durumu hakkinda
yorumlar yapilmistir. Daha sonra, sistem denklemleri zaman bolgesine aktarilarak, devrenin sayisal analizi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Gii¢ Transferi, Analiz, Genellestirilmis Diigiim Denklemleri, Rezonans Devresi.

Analysis of Wireless Power Transfer System with Modified Nodal Equations Approach

Abstract

In this study, an effective method is proposed for the analysis of a system that transfers wireless power. For this purpose,
the structure of the system is examined and it is shown how to apply the generalized nodal equations method for analysis.
The system that transfers wireless power is based on the series resonance circuit topology. The analysis method is applied
to a sample system. The design of the coil, the most basic element of the system, is realized with the Ansys Maxwell
program. System equations of the circuit are easily obtained analytically with the applied method. By solving system
equations in Laplace domain, comments are made about the dynamics of the circuit, time constants and its transient state.
Then, system equations are transferred to the time domain and numerical analysis of the circuit is obtained.
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1. GIRIS

Giinlik hayatimizda kullandigimiz cihazlarin ¢ogu
elektrik enerjisi ile calismaktadir. Ozellikle telefon,
bilgisayar, tablet gibi cihazlarin giinliik yasantimizin
ayrilmaz bir parcasi oldugunu diisiindigiimiizde, bu
cihazlarin sarj durumlari, sarj edilebilirligi ve sarj edilme
siireleri gibi konular biiyiik dnem tagimaktadir. Elektrikli
cihazlarin hemen hemen hepsi sarj edilebilmek igin
kabloya ihtiya¢ duymaktadir. Bu cihazlarin kablo ile sarj1
esnasinda, kullaniminin getirdigi kisitlamalar ve kablo
ihtiyacini ortadan kaldirmak i¢in, kablosuz sarj sistemleri
gelistirilmis ve su anda piyasada
yayginlasmaya baglamistir. Sadece elektronik cihazlar
icin degil elektrikli araglarin sarj edilmesi igin de biiyiik
aktarma yapabilen iretimler

kullanimi1

giigler seviyesinde

bulunmaktadir.

Sistemde, sarj mesafesi ve verimin artirilmasi en temel
problemdir. Kabul edilebilir mesafe ve yiiksek gii¢ iletim
verimi Ozelliklerinden dolayi, manyetik rezonans
teknikleri gelecek vadeden ¢o6ziimlerdir (Yang, May
2017) (Avisire , Shahat, & Sharaf, Oct. 2018) (Youn &
Choi, June 2015) (Tang, Nov. 2018) (Choi , Kwak, &
Kim, Sept. 2016). Enerji transferinin ana elemanlarinm
olusturan alic1 ve verici devresindeki bobinler arasindaki
manyetik etkilesim mesafeyle ve konumla degisir.
(Agcal, Bekiroglu, & Ozcira, 2018) calismasinda
sistemdeki alict ve verici bobinlerin konumsal ve agisal
olarak hizalanmis ve hizalanmamis durumlarina gore
verimi incelemistir. Kablosuz gii¢ transferinin elektrikli
araglara uygulanmasi ile ilgili ¢alismalar yogunlasmaya
baglamigtir (Liu, Field circuit coupling analysis of
dynamic wireless charging for electric vehicle, Nov.
2018) (Niculae & lordache, 2019) (Liu, Jiang, & Qiu,
Overview of coil designs for wireless charging of electric
vehicle, May 2017) (Khutwat & Gaur, Oct. 2016).

Bu ¢alismada, kablosuz gii¢ transferi sisteminin analizine
etkin bir katki saglanmistir. Bu amagla, sistem
denklemlerinin analitik olarak daha kolay ve sistematik
bir sekilde elde edilmesine olanak saglayan
Genellestirilmis Diigim denklemleri (GDD)
yaklasiminin nasil kullanilacagi aciklanmistir. Ayrica,
elde edilen devre denklemlerinden, sistemin dinamik
analizi de yapilmustir.

2. SISTEM YAPISI

Kablosuz gii¢ transferi yapan sistemler genel olarak
verici (transmitter) ve alict (receiver) devrelerinden
olugsmaktadir. Bu devreler genel itibariyle yiiksek
frekansta caligtirilirken maksimum verimi saglamak igin
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bir rezonans devre topolojisi ile tasarlanmaktadir.
Sisteme iliskin devre topolojisi Sekil 1°de verilmistir. Bu
topolojiye gore, rezonans frekansinda yiikiin endiiktif
(Ly) ve Kkapasitif (Cz) bilesenlerinin  empedanslari
birbirlerini sifirlar ve yiikk empedans: sadece bobinin
omik direncinden olusur. Dolayistyla, toplam empedans
en diisiik seviyede olur. Bu da akiminin genliginin ve
giiciin maksimum olmasini saglar (Fincan, 2015).

Sekil 1. Kablosuz gii¢ aktarim devresi

Kablosuz gii¢ aktarim devresi, aslinda hava niiveli
karsiliklt endiiktans iceren manyetik etkilesimli bir
devredir. Bu tiir devreler genel itibariyle yiiksek
frekansta calistiklart igin kablosuz gii¢ aktarim yapan
devrelerin  beslenmesi  giic  elektronigi  devreleri
kullanilarak yapilmaktadir. Giig elektronigi
elemanlarmin anahtarlama durumlart da g6z Oniine
alindiginda devrenin yapist daha karmasik hale
gelmektedir. Bu nedenle devrenin analizi durum
degiskenleri ile yapilirsa matematiksel denklemlerin
ifade edilmesinde baz1 zorluklar ile karsilasilabilir. (Isak,
Kelebekler, & Yildiz, Kasim 2007) c¢alismasinda
karsilikli endiiktansin etkisinin anahtarlamali devrelerde
nasil ifade edildigi incelenmistir. Calismada hem
karsilikli endiiktansin hem de anahtarlama modelinin
genellestirilmis diigiim denklemleriyle Laplace ve zaman
bolgesinde kolayca ifade edildigi belirtilmistir.

Genellestirilmis diigim denklemleriyle (GDD) devre
analizi yapilirken, durum degiskenleri yOntemine
nazaran daha fazla bilinmeyen ve denklem elde
edilmesine karsin, denklemlerin elde edilmesi ve
¢oziilmesi daha kolay olmaktadir. GDD yodntemi ¢ok
karmagik devrelerin  modellenmesini ve analizini
kolaylastirdig1 igin birgok paket program ve bilimsel
caligmalarda kullanilmaktadir.

Bu c¢aligmada, devrede kullanilacak bobinlerin 6z
endiiktanslar1 ve ortak endiiktans degerleri Ansys
Maxwell programindan elde edilmistir. Daha sonra belli
bir frekans degeri secilip devrenin rezonansa girmesi igin
gerekli kapasite degerleri belirlenerek devre tasarimi
gergeklestirilmistir. Tasarlanan devrenin analizi ise,
aciklanan avantajlarindan dolay1 genellestirilmis diigiim
denklemleri ile yapilmistir.
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3. BOBIN VE DEVRE TASARIMI

Kablosuz gii¢ aktariminda, bobin tasarimi ve manyetik
giic aktarimi en Onemli kisimdir. Verici tarafindaki
bobinden gegen alternatif akim sonucu bobinin {izerinde
bir manyetik alan olusturmaktadir. Bu manyetik alan
verici (transmitter) tarafindaki bobin (L1) ile etkilesime
giren alict (receiver) taraftaki bobinin (L2) bulundugu
devrede bir akim akmasimi saglamaktadir. Bu nedenle
uygun bobin secimi yapilirken iletkenin endiiktansi,
kesiti ve bobin boyutlar1 dikkate alinmasi gereken
parametrelerdir.

Ansys Maxwell programi ile tasarlanan 10 kHz’deki
bobinin (Sekil 2) parametreleri Tablo 1’de verilmistir ve
bobinlerin sarg1 diren¢leri ihmal edilmistir.

Tablo 1. Ansys Maxwell programu ile tasarlanan
bobinin parametreleri

Bobin Verici Alici Bobini
Parametreleri Bobini (L) (L2)

i cap 50 mm 50 mm
Dis cap 132.8 mm 105.6 mm
Sarim sayisi 30 20
iletkenler arasi 0.687 mm 0.687 mm
mesafe

iletken kesiti 0.5 mm? 0.5 mm?
Oz endiiktans 45.2 uH 32.4 uH
Ortak enditktans  6.37 pH

Kublaj katsayisi, | 0.166372

k

Bobinler arasi 30 mm

mesafe

Sekil 2. Tasarlanan bobinlerin Ansys Maxwell’deki
goriinimi
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Kablosuz giic aktarim sistemleri, hava niiveli bir
transformator gibi diisiiniilebilir. Buradan hareketle, akan
akimin yiiksek frekansta zamanla degismesi, iki bobin
arasindaki ortak endiiktansin olabildigince yiiksek olmasi
ve bobinlerden akan akimdan dogacak gii¢ kaybinin en
az olmasi yiiksek verimli bir sistem i¢in gereklidir.

Rezonans devreleri, sistemin verimliligini arttirmak i¢in
kullanilir. Eger devreye endiiktif reaktans ile kapasitif
reaktanst birbirine esitleyecek frekansta bir gerilim
uygulanirsa, devredeki toplam empedans sadece omik
ozellik gosterecek ve akim maksimum seviyede
akacaktir. Verilen bu frekansa rezonans frekanst (fr)
denir. Rezonans frekansimin esitligi denklem 1°de

verilmistir.
fr = : D
" 2myIC

Tasarlanan sistem i¢in rezonans frekansi f; =10kHz
secilmigtir. Ansys Maxwell programi ile tasarlanan
bobinlerin parametre degerleri de Tablo 1’de verilmistir.
Denklem 1 kullanilarak, gerekli olan kapasite degeri
belirlenebilir. Denklem 1°den gerekli kapasite degeri
asagidaki gibi ifade edilebilir.

N ERE 2
“\2nf/ L @

Denklem 2’ye gore elde edilen, alic1 ve verici taraftaki

kapasite degerleri C; = 5.6 uF, C, = 7.8 uF olarak elde

edilir. Belirlenen degerler sonucunda sistemin esdeger
devresi Sekil 3’°te verilmistir.

C1=5.6 uF

+
e(t) L1
Ssin(wt) ’\} 45.2 yH

Sekil 3. Sistemin elektriksel esdeger devresi

4. GENELLESTIRILMiS DUGUM
DENKLEMLERI iLE ANALIZ

Sekil 3’te gosterilen kablosuz gii¢ aktarimi devresinin
analizi GDD yontemiyle yapilacaktir. Verici devresine
bagl gerilim kaynagi L1 bobini iizerinde manyetik alan
olugmasini saglar. Bu manyetik alan alict devresindeki L
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bobininde bir gerilim indiikleyerek, verici devresinden
alic1 devresine manyetik olarak enerji aktarilmis olur.

Devreye ait temel diigim denklemleri Laplace
bolgesinde asagida verilmistir.

a—ig +i,=0 = sCUg—Up)+i,=0 (3)
b—iy, —ic, =0 = i, —sCU—Up) =0 (4)
c—=ig,—i,=0 = sCU,—Uy)— i,=0 (5)
d—ip, —ic,=0 = Gp (Ug) = sC(Uc—Ug) = 0

(6)

Denklem sisteminin ¢éziimlenebilmesi i¢in bilinmeyen
sayist kadar denklemin olusturulmasi gerekmektedir.
GDD sistemi igin gerekli olan ek denklemler asagida
verilmigtir.

Ll 4 Ub = SLIiLl - SMiLZ (7)
L2 4 _UC = SinLZ - SMiLl (8)
ew = Uq €)

Denklem sistemi,

rsC;  —sC; 0 0 0 0 17
—-sC; sC; 0 0 1 0 0
0 0 sC, —sC, 0 -1 0
0 0 —sC; sCy + Gg, 0 0 0
0 1 0 0 —-sL;, sM 0
0 0 -1 0 sM —-sL, 0
1 0 0 0 0 0 0-

RS
o
o~

Bu sistemin genel yapisi, Laplace bolgesinde denklem
10°da verilmistir.

(G +sC)X(s) =BU(s) > A(s)X(s) =BU(s) (10)

Burada G, C, B matrisleri katsayr matrisleridir. Tiim
iletkenlikler ve frekanstan bagimsiz degerler G matrisini
olusturur. Frekans ile ilgili olan endiiktans ve kapasite
degerleri C matrisinde yer alir. U matrisi ise bagimsiz
akim ve gerilim kaynaklar1 ile sifirdan farkli kapasite ve
endiiktanslarin baglangi¢ kosullarini i¢eren vektordiir.

Sistemin ¢oziimii, denklem 11°deki gibi ifade edilir.
X(s) = (G +sC)'BU(s) = A(s)"'BU(s) (11)

Burada  A(s) = (G + sC) matrisine  devrenin
karakteristik matrisi denir. Denklem 11°deki A(s)
matrisinin tersi denklem 12°deki gibidir.

1 1 .
A = (—det( A(s))AdJ(A(S))> (12)
det(A(s)) = ggg (13)

Denklem 12 ve 13’teki ifadeler denklem 11’de yerine
konur.

_ (Adj(AG)BR(S)
X(s) = < 0 ) U(s) (14)
Denklem 14’deki Q(s) polinomu tim devre

degiskenlerinin paydasinda ortak olarak goriiliir. Bu
polinoma devrenin karakteristik denklemi denir. Bu
denklem, devrenin karakteristik davranist hakkinda
onemli bilgiler igerir. Karakteristik denklemin kokleri
devrenin kutuplarini (6zdegerlerini) verir. Kutuplarin
carpmaya gore tersi devrenin zaman sabitini belirler.

kokleri
(6zdegerlerini) vermektedir. Sekil 3°de verilen devre
elemanlarmin sayisal degerlerine gore, devrenin kokleri
asagida verilmistir.

Q(s) polinomunun devrenin  kutuplarii

;= (—1.3853 + 6.2441i)x10*
o«,= (—1.3853 — 6.2441i)x10*
3= (—0.2019 + 6.2660i)x10*
o= (—0.2019 — 6.2660i)x10*

Sistemin kokleri kompleks (a + bi ve a < 0) yapida
oldugundan, devre gecici hal bolgesinde titresimli bir
hareket yaparak kararli hale gelir. Sistemin gegici hal
stiresi, devrenin zaman sabitleri, dolayisiyla devrenin
kutuplar1 ile bulunabilir. Devrenin zaman sabitleri
asagida verilmistir.

1

1 = 121.3853x10%

=72.2us

T, = 0.495 ms

= 1=0.2019x10%|
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Sistemin gegici hal siiresi yani kararli hale gelme siiresi
5Tax stresi kadardir. Burada 7, > 7; oldugundan,
devrenin gegici hal siiresi siiresi, 57, = 2.475 ms dir.

Sistemin zaman bdlgesindeki analizi igin, Laplace
bolgesinden zaman bolgesine kolay bir islemle

gecilebilir. Bunun i¢in (G + sC) matrisi (G + %C)

matrisine  ¢evrilerek  yapilir.  Sistemin = zaman
bolgesindeki diizenlenmis hali denklem 15°te verilmistir.

dx(t)
GX(D) + C——=BU(D) (15)

Devredeki elemanlarin degerleri Sekil 3’te verilmistir.
Devrenin zaman bolgesi denklemleri denklem 16’da
gosterilmigtir. Sayisal ¢oziimler Trapez yontemi elde
edilmistir. Analiz sonucu elde edilen grafikler Sekil 4,
Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 4’te devreye uygulanan gerilimin degisimi
verilmistir. Sekil 5’te, verici ve alict devrelerindeki
bobinlerin iizerindeki gerilimlerin degisimi verilmistir.
Bu gerilim degerleri ayni zamanda Sekil 3’teki b ve ¢
diigtimlerinin gerilimleridir.

00 0 0 0 0 1Ua] ¢, -C 0 0 0 071 [Ua] yO

00 0 0 1 0 O0||U]| |-¢c sc 0 0 o of |Us| |o

00 0 0 0 —1 offU 0 0 C, 0 0 0|yz|Ue] o

0 0 0 Ggp, 0 0 OfUsf+]| 0 0 c, 0 0 0f— Ua|=[0|Ug (16)
01 0 o o0 o ollt, 0 0 0O -L, M O Ly 0

00 -1 0 0 0 Ol 0 0 0 M -L, 0 ir, 0

10 0 o o o ollif to o o o o o lil 1

6

Ua

.\ i
Sl i
s

-

s | | | |

0 0.5 1 2 25 3

Sekil 4. Girig gerilimi (U,)
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Sekil 6’da verici ve alict devrelerindeki bobinlerden akan
akimlarin degisimi verilmistir. Akim degerlerinin yiiksek
cikmasi, verici ve alict devrelerindeki rezonans yapisindan
kaynaklanmaktadir.

Kablosuz gii¢ transferi yapan sistemlerde kacak akilarin
yliksek olmasindan dolay1 alic1 (sekonder) tarafa aktarilacak
giic miktar1 6nemli miktarda azalmaktadir. Bunun ana
sebebi olusan ortak akinin manyetik direnci yiiksek olan
havadan devresini tamamlamasidir.

Sekil 5°de alict taraftaki bobin iizerindeki gerilimin
beklenildigi iizere verici taraftaki bobinin geriliminden daha
diisiik degerdedir. Ancak Sekil 6’da alic1 taraftaki bobinden
akan akimin verici taraftaki akan akimdan daha disiik
¢ikmasi, hem alict devresindeki yiik direncinin olmasi hem
de kagak aki miktarinin fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Laplace bolgesinde hesaplanan gegici
hal siiresinin Sekil 5 ve Sekil 6’da grafiklerde de goriildiigii
gibi 2.475 ms civarmdadir.

5. SONUCLAR

Bu calismada kablosuz gii¢ aktarimi yapan bir devrenin
analizi i¢in etkin bir ydntem Onerilmistir.
yontem ile kolay bir sekilde sistemin denklemleri elde
edilmis ve devre karakteristigi belirlenmistir. Devrenin s-
bolgesinde ve t-bdlgesinde analizi yapilmistir. Laplace
bolgesinde devrenin karakteristik matrisi ¢ikarildiktan
sonra devrenin kutuplari, zaman sabitleri, gecici halin siiresi
ve karakteristik yapisi belirlenmistir. Zaman bdolgesinde
devrenin sayisal analizi gerceklestirilip, devrenin dinamik

Kullanilan

cevabi dogrulanmistir.
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