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Keywords

Teknolojinin hizla ilerlemesi elektrikli araglarin hayatimiza girmesinde onemli rol oynamaktadir.
Kablosuz gii¢ iletim sistemlerinin son zamanlarda yayginlasmasi, elektrikli araglarin kablosuz sarj
edilmesinin Onemini arttirmaktadir. Elektrikli araglarin kablosuz gii¢ iletimi ile sarj edilmesi
calismasinda, bobinlerin baglanti1 faktoriinii arttirarak yiiksek verimli rezonans devre yapismnin
olusturulmas1 amaglanmstir. Calismada, bobinlerin baglanti faktoriinii etkileyen parametreler ve
bakir kayiplari incelenerek uygun bobin se¢imi yapilmustir. Kablosuz gii¢ iletim sistemi i¢in
basitlestirilmis yap1 olusturularak, secilen bobin yapisinin simillasyonu Ansys Maxwell programi ile
yapilmistir. Ansys Maxwell Simplorer programinda olusturulan sistemin similasyonu, 15 cm
mesafede % 86,53 verim elde edilerek gerceklestirilmistir.

Abstract

Circuit Analysis

Electric Vehicles

Inductance Design and Criteria
Resonance Circuit

Wireless Charging

The rapid advance of technology plays an important role in the entry of electric vehicles into our lives.
The recent expansion of wireless power transmission systems increases the importance of wireless
charging of electric vehicles. In the operation of charging electric vehicles with wireless power
transmission, it is aimed to create a high efficiency resonance circuit structure by increasing the
connection factor of the coils. In this study, the parameters affecting the connecting factor of the coils
and copper losses were examined and the appropriate coil selection was made. Simplified structure for
the wireless power transmission system was created and the selected coil structure was simulated by
Ansys Maxwell program. The simulation of the system created in the Ansys Maxwell Simplorer
program was achieved with a yield of 86.53% at a distance of 15 cm.

1. Giris

Ozellikle 2000°li yillarin baslarina dogru ¢ok biiyiik
ilgi odag1 haline gelen kablosuz gii¢ iletimi, giiniimiizde
siklikla kullanilmaya baslanmistir. Kablosuz gii¢ iletiminin
temelleri uzun yillar Once Nikola Tesla tarafindan
atilmistir. Nikola Tesla’nin yillar 6nce yaptig1 ¢aligmalar,
giniimiizde kullanilan biitin  kablosuz giic iletimi
caligmalarina Onciilik etmistir. Son yillarda telefon
firmalarmin iizerinde durdugu kablosuz gilic iletimi,
giiniimiizde kullanilan elektrikli araclarin sarj edilmesinin
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de altyapisint olusturmaktadir. Kablosuz gii¢ iletimi giinliik
hayatta kullanilan bir¢ok elektronik aletin sarj edilmesi i¢in
kullanilmistir [1]. Piyasada kullanilan {iriinlerin yani sira
diziistii bilgisayar, cep telefonu ve tiras makineleri gibi
kiigiik boyutlu elektronik {irtinlerde kablosuz giic iletimi ile
sarj saglanmaktadir [2]. Giiniimiizde ve ileri zamanlarda
giic elektroniginin ve batarya teknolojisinin daha ileri
seviyelere gelmesi, yasamimizda kablosuz sarjin ¢ok sik
goriilmesini saglayacaktir.

Elektrikli araglar ile igten yanmali motora sahip
araglarin verimlilikleri karsilastirilirsa, elektrikli araglarin
verimi ¢ok daha fazladir. Son yillarda elektrikli araglara
olan ilginin bu kadar hizli artiy gdstermesinin baslica
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sebebi verimlilik olsa da, bu elektrikli araclarin enerji ve
sarj problemlerinin fazla  olmasi kullanimim
zorlastirmaktadir. Elektrikli araglarin bataryalarinin yapisi
ile yol alacagi mesafe dogrudan iligkili oldugundan uygun
batarya se¢imi ¢ok fazla dnem arz etmektedir. Elektrikli
araglarda rejeneratif frenleme 6zelligi sayesinde frenlenme
aninda bataryalarin sarj edilmesi saglanabilmektedir. Bu
yontem sayesinde bataryalarin yolculuk boyunca daha
verimli ¢aligmasina katki saglanmaktadir. Elektrikli araglar
diinyanin farkli yerlerinde farkli standartlarda sarj
edilmektedir. Avrupa ve Cin’de kullanilan IEC 61851
standartinin akim, gerilim ve faz degerleri Tablo 1’de
verilmektedir [3]. Tiirkiye de Avrupa ile ayni1 standartlari
kullanmaktadir.

Elektrikli araglarda kullanilan batarya tiirlerinin
arasinda ilk tercih edilen lityum iyon bataryalardir. Bu
bataryalarin tercih edilme sebeplerinin baginda enerji
yogunlugu ve g¢evrim Omrii gelmektedir. Diger batarya
tiirleri ile kiyaslandiginda lityum iyon batarya daha verimli
performans verdigi icin elektrikli araclarda tercih
edilmektedir. Kablosuz giic iletim sistemi modelinde
birinci bobin uglarindan gecen akimin olusturdugu
manyetik alan ¢izgileri, alict kisimda yer alan ikinci
bobinden ge¢mektedir. Birinci bobin uglarindan gecen
akimin alternatif akim olmasi manyetik alanin degisken
olmasimi  saglamaktadir. Degisken manyetik alanda
meydana gelen aki ikinci bobin wuglarinda gerilim
olusturmaktadir. Kablosuz gii¢ iletiminde karsilagilan en
O6nemli problem sistem verimliliginin diisiik olmasidir.
Tasarlanan bobinlerin  kaliteleri sistem verimliligini
dogrudan etkilemektedir. Kablosuz gii¢ iletim sisteminde
bulunan devre topolojileri besleme kaynaklarinin ¢esidine
gore farklilik gostermektedir. Bataryalarin sarj edilmesi
icin gerekli olan gerilim DA donistiiriicii  devresi
yardimiyla sabit degerde tutulur. Burada bir ka¢ farkli
metot kullanilmaktadir. Siradan DA ceviricilerin disinda
kontrol algoritmast bulunan g¢evirici modellerinde,
rezonans  devresindeki gerilim  degisimleri PI
denetleyicinin DA doniistiiriicliniin doluluk oranini kontrol
etmesiyle sabitlenebilmektedir.

2. Teorik Metot

Elektrikli araglarin kablosuz sarj edilmesinde besleme
kaynag alternatif akim ise dogrultma devresinden dogru
gerilim elde edilir. Giris geriliminin maksimum degeri
Viax, etkin degeri Vg, ve dogrultulan gerilimin DA
degeri Vg, oldugunda tam dalga dogrultucu ¢ikisindaki
gerilim Esitlik (1) ile elde edilir [4].

2*Vmax _ 2*\/z*\/vetkin
T T

V= M

Sekil 1°de kablosuz sarj sisteminin genel yapisi
verilmektedir. Dogru gerilim, evirici yapist kullanilarak
kare dalga formunda alternatif gerilime donistiriiliir.
Boylece devresinde  bobinlerin  iletim
saglayabilmesi i¢in gerekli olan gerilim elde edilir. Seri
rezonans devresinin yapist X=X esitligi saglanarak

Esitlik (2) kullanilarak

rézonans

sistemin rezonans frekansi
belirlenebilmektedir [5].

1

f=—— 2
2*a*/L*C @
Rezonans devre frekansi kablosuz sarj sistemlerinde
kullanilan ~ giic  iletim  yOontemine gore farklilik
gosterilmektedir. Kablosuz sarj yontemlerinin
karsilastirilmasi Tablo 2’de verilmektedir [6].

[ Alternatif Gerilim ]

[ Dogrultucu ]

[ Evirici ]

[ Rezonans Devresi ]

[ Dogrultucu ]

[ DA Déniistiiriicii ]

Sekil 1. Kablosuz sarj sistemi.

Tablo 1. IEC61851 standartinin elektriksel biiyiiklikleri [3].

Sarj Yontemi | Faz Sayist | Anma Gerilimi (V) | Maksimum Akim (A)
1 <250
Mod 1 3 ;480 <16
AC Mod 2 ; i igg <32
voiz | B 0
DC Mod 4 - <1000 <400
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Tablo 2. Kablosuz sarj yontemlerinin kargilagtirilmasi [6] (EMI: Elektromanyetik girisim).

Giic iletimi Performans Maliyet Boygt/ Sistem G_iig _
Verim EMI Frekans Hacim | Zorlugu Seviyesi
Endiiktif Orta Orta 10 - 50 kHz Orta Orta Orta Orta / Yiiksek
Kapasitif Diisiik Orta 100 - 500 kHz Diisiik Diisiik Orta Diisiik
Siirekli Miknatishi Diisiik | Yiiksek 100 - 500 Hz Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek | Orta/ Diigiik
Rezonans Endiiktif Orta Diisiik 1-20 MHz Orta Orta Orta Orta / Diigiik
Cevrimigi Endiiktif Orta Orta 10 - 50 kHz Yiiksek | Yiiksek Orta Yiiksek
Rezonans Antenler Orta Orta 100 - 500 kHz Orta Orta Orta Orta / Diisiik

2.1. Rezonans Devre Kriterleri

Rezonans devrelerde 2 tane ¢ok Onemli faktor
bulunmaktadir. Bu faktorlerden ilki ortak endiiktans
degeridir. Ortak endiiktans ifadesindeki k, baglanti
faktoriiniin degeridir ve sistem verimliligini dogrudan
etkilemektedir. Ortak endiiktans ifadesinin degeri arttikca
alic1 rezonans devresinde elde edilen gerilim degeri de
artmaktadir. Ortak endiiktansin baglant1 faktorii ile olan
iligkisi Esitlik (3)’te verilmektedir [5].

Mzk*ﬂLl*Lz (3)

Ikinci bobin iizerinde birikecek olan gerilimin
baglanti faktorii ile iliskisi Esitlik (4)’te verilmektedir [5].

/L
V,=V, *k* L—2 “4)
1

Baglanti faktoriiniin hesaplanmasinda Ansys Maxwell
programi kullanilmistir. Baglanti faktoriinii bulmanin diger
yontemi, bobinler aras1 mesafenin bobinlerin yarigaplarina

Tablo 3. Niive yapisinin parametrelere etkisi.

oranlanmasiyla hesaplanmaktadir [7]. Rezonans devrenin
diger 6nemli kismu kalite faktoriidiir. Bobinlerin yiiksek
kalitede olmasi gii¢ iletiminde verimin yiiksek degerlere
cikmasini saglamaktadir. Bobinlerin kalitesinin
arttirtlmasinin  getirdigi dezavantajlari da vardir. Kalite

faktortiniin ifadesi Esitlik (5)’te verilmektedir [5].

~ WL 5
= 5)
Yiksek  kalite faktorii  beraberinde yiiksek

kondansator gerilimini olusturmaktadir. Bu yiizden cok
yiksek  kalite cikildiginda
kondansatoriin gerilimini de biyiitmek gerekir. Yapilan
calismalara goére kablosuz gili¢ iletim sistemlerinde
frekansin elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in 10-150 kHz
arasinda secilmesinin daha verimli oldugu goriilmektedir

8], [91

faktOrlerine rezonans

2.2. Bobin Tasariminda Niivenin Etkisi

Kablosuz gii¢ iletiminde simiilasyonu gergeklestirilen
niive yapilarmnin baglanti faktoriine etkileri Tablo 3’te
verilmektedir.

Parametreler Niivesiz Sistem | Kare Niive | Kare Niive | Gozlii Niive | Cubuk Niive
Mesafe (mm) 150 150 150 150 150
Niive Kalinlig1 (mm) - 10 20 10 10
Sarim Sayisi 13 13 13 13 12
Aliminyum Kalinlig1 (mm) 10 10 10 10 10
L (pH) 167,072 411,5033 415,6927 372,3722 34.622602
M (uH) 19,14708 55,78301 57,25627 76,29138 7.698559
Lpx (pH) 212,7175 149,2033 150,5418 376,4344 34.417402
k Sabiti 0,101566 0,225126 0,22888 0,203771 0.223018
Tablo 3’te verilen Ly, verici bobin endiiktansi, Ly, arttirmaktadir.  Ayrica bobin  kalinliginin

alict  bobin endiikktans1 ve M ortak endiiktansi
gostermektedir. Tablo 3’te yer alan 5 adet farkli
ozelliklerdeki niive yapilar1 incelendiginde, niivenin

sisteme eklenmesi baglanti faktdriini biiylik miktarda

17

artmasi
endiiktansin artmasina ve baglanti faktoriiniin artmasina
katki saglamaktadir. 2 ve 4 numarali bobin yapilarinin
karsilagtirilmast yapilirsa, tam niive yapist gozli niive
yapisina gore daha yiiksek baglanti faktoriine ve agirliga
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sahiptir. Agirligin daha 6nemli oldugu yerlerde ¢ubuk niive Tablo 4. Bobin boyutlarinin parametrelere etkisi.

yapist tercih edilmelidir. Yapilacak tasarimda ¢ubuk niive Sistem Ozellikleri
y.apam kullamlrnaktad.lr. Ansys Maxwell "programlnda Fr=4 mm P p— N8 ‘ Ne=13
simiilasyonu yapilan sistemlerde kullanilan niive yapisinin - -
; . .o . . .o Sarimlar Aras1 Mesafe 0.5 mm| Niive Kalinligi 10 mm
manyetik gecirgenligi 1000, iletkenlik degeri ise 0,01 . —
siemens/m verilmektedir. 1. Sistem Bobinlerin Boyutlar1 (400 mm * 400 mm)
‘ Mesafe 30 mm 60 mm
2.3. Bobin Tasariminda Boyut Secimi L (uH) | 2130116 | 167,4246
M (pH) 176,5803 | 95,36981
Elektrikli araglardaki kablosuz sarj cihazinin tasarimi Lpy (nH) 263,5638 | 186,5146
yapilirken, devrenin ikinci kisminin arag¢ iizerinde yer k Sabiti 0,745243 | 0,539691
almasi modelin tasariminda boyut kisitlamasina yol 2. Sistem Bobinlerin Boyutlart (300 mm * 300 mm)
acmaktadir. Bu nedenle uygun bobin se¢imi yapilirken : Mesafe 30 mm 60 mm
endiiktans, kesit, bakir uzunlugunun yaninda bobin
boyutlar1 da dikkate alinmalidir. Ayni sarim sayisi igin L (uH ) 138,5771 | 110,2778
bobinlerin boyutlarinin azalmasi bobinlerin endiiktans & M (pH) 101,0274 | 52,27142
degerlerini azaltmaktadir. Ayrica bobinler igin gereken \\ \/ Lg, (pH) 142,9192 | 103,8257
bakir uzunlugu ve direnci de azalirken, sistem verimliligini \) : k Sabiti 0,717874 | 0,488504

etkileyen k sabiti de azalmaktadir. Tablo 4’te ayn1 yapidaki
iki degisimin endiiktans ve
baglant1 faktoriine etkisi verilmektedir. Tablo 4’te verilen

sistemin, ~ boyutlarindaki Tablo 5’te eni 400 mm olan bobinlerin, boylarindaki

degisimin baglant1 faktoriine etkisi simiilasyon sonuglari
It verici bobin yarigapini, rp, ise alict bobin yarigapint

belirtmektedir.

ile verilmektedir. Tablo 5’te verilen sonuglara gore bobin
boyutlarinin artmasi k sabitini arttirmaktadir.

Tablo 5. Bobin boyunun degisiminin parametrelere etkisi.

Boy (mm) 350 370 390 410 430 450 470
ksabiti | 0,275770 | 0,287575 | 0,298076 | 0,307006 | 0,315195 | 0,322142 | 0,328723

Boy (mm) 490 510 530 550 570 590 600
ksabiti | 0,334122 | 0,338453 | 0,342859 | 0,346912 | 0,350826 | 0,353428 | 0,354676

2.4. Bobin Tasariminda Kesit Sec¢imi
Tablo 6. Bobin kesitlerinin parametrelere etkisi.

Kablosuz gii¢ iletim sistemlerinde kablo kalinlig1

bobin tasarimini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bobinlerin Sistem Ozellikleri

Niive Kalinlig1 10 mm N, =13

elektriksel direnclerine bakildiginda bobin kesitinin
artmasi, bobinin direncinin azalmasini saglar. Bobin

Sarimlar Aras1 Mesafe 0,5 mm Nry=13

kesitinin degisimi endiiktans ile ters orantili, k sabiti ile
dogru orantili olarak degismektedir. Bobin kalinhig:
arttikga tretilecek sistemin maliyeti de artacaktir. Bu
yiizden wuygun bir bobin kalinligi belirlenmelidir.
Bobinlerde yiiksek frekanstan olusan deri etkisini azaltmak
icin, belirlenen bobin kalinligim saglayacak litz teller
kullanilmalidir. Tablo 6’da sabit sarim sayisina sahip
bobinlerin, farkli kesitlerdeki parametre degerleri yapilan

simiilasyonda verilmektedir. Kesit rr=3 mm P R—
Mesafe 30 mm 60mm | 30 mm | 60 mm
2.5. Sarimlar Arasi1 Mesafenin Etkisi
L1x (nH) | 256,2049 | 184,6055 |204,7794| 146,6571
Bobin sarimlarin1 arasindaki mesafeyi c¢ok fazla M(pH) |218,7413 | 117,6299 |178,4999| 98,0429
cogaltmak sistemi olumsuz etkiler. Bu nedenle sarimlar Ly (1 _H_) 256,0911 | 184,0892 |204,6909] 146,2953
aras1 mesafeyi kisa tutarak bobin boyutlarinin ufak olmasi K Sabiti | 0,853965 | 0,638089 |0,871858] 0,669344

saglanir.
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Tablo 7’de sabit sarim sayisina sahip bobinlerin,
sarimlar1 arasindaki mesafenin degistirilmesinin baglanti
faktoriinii nasil etkiledigi simiilasyon sonuglart ile
verilmektedir. Tablo 7°de verilen simiilasyon sonuglarina
gore sarim sayilari arasindaki mesafenin artmasi baglanti
faktoriinii azaltmaktadir.

Tablo 7. Sarimlar aras1 mesafenin etkileri.

Sistem Ozellikleri
NTX:2 1
NRX:2 1

Niive Kalinlig1 10 mm r7=4 mm

Aliminyum Kalinlig1 20 mm Irx=4 mm

Baglant1 Faktorii
(k sabiti )
0,275735
0,276756
0,275739
0,273140
0,269715

Sarimlar Arasi
Mesafe (mm)

a1l B W| N|

2.6. Sarim Sayisimin Bobin Tasarimina Etkisi

Tablo 8’de verilen sistemin Eddy Current analizi yapilarak
direng degeri ve bakir kayb1 Tablo 9’da verilmektedir.

Tablo 9. Sarim sayisinin bakir Kaybina ve dirence etkisi.

Sarim Sayist N=14 N =16
R, (Q) 0,02597 0,04265
Rp. () 0,40927 0,06663

Pgaar (W) 61,981 104,23
k sabiti 0,280248 0,333567

2.7. Hizalanmasimin Etkisi

Bobinlerin hizalanmasinda kaymalarin olusmasi,
baglanti faktorine ¢ok ciddi etki etmektedir [10].
Bobinlerin dogru hizalanmamasiin sonucunda baglanti
faktorii ¢ok fazla azalarak alici kisimda elde edilen gerilimi
diistirmektedir. Bu nedenle bobinlerin merkezleri tam
olarak iist iiste gelmesi gerekir. Hizalamada meydana gelen
kaymalarin ~ matematiksel olarak etkileri
denklemlerle bulunabilmektedir [11]. Hizalanmanin tam
olarak yapilmamasi durumunda, simiilasyonu yapilan
sistemde boyutlart 400 mm * 400 mm olarak ayarlanan
bobinlerdeki kaymanin ortak endiiktans ve baglanti
faktoriinii nasil etkiledigi Tablo 10’da verilmektedir.

sisteme

Tablo 10. Kaymanin sistem parametrelerine etkisi.

Bobin tasariminda en 6nemli kisimlardan birisi de Sistem Ozellikler:
bobinlerin sarim sayilaridir. Sarim sayisinin fazla olmasi
endiiktans degerini ve bobin direncini arttirir. Tablo 8’de — Niive Kalinhgi 10 mm
simiilasyonu yapilan aym1 yapidaki bobinlerin, sarim Aliiminyum Kalinligt 10 mm
sayilarimin degisiminin parametrelere etkisi verilmektedir. Boyut 400 mm * 400 mm
Iy =Trx=4 mm
Tablo 8. Sarim sayisinin parametrelere etkisi. Mesafe 150 mm
Cubuk Niive Yapili Sistem Kayma -300 mm 0 mm 300 mm
I =TRx=4 Mm Lty (uH) 158,074 159,246 158,028
% Aliiminyum kalinlig1 20 mm M (uH) -0,271 34,307 -0,325
Niive Yapisi Ly, (uH) 116,733 117,538 116,674
En 30 mm k sabiti -0,002 0,250 -0,002
Yiikseklik 10 mm
Mesafe 150 mm Baglanti Faktora (k)
Sarim Sayist | Ly, (uH)| M (uH) | Lg,(uH) | K sabiti 030
6 3,904 0,223 3,862 0,057 =535 025
9,591 1,021 9,525 0,106 lgz‘s’ o0 F
10 19,517 3,186 | 19,383 | 0,163 e ot %
12 34,622 | 7,698 | 34,417 | 0223 o e
14 55,901 | 15,628 | 55,631 | 0,280 llf’oogﬁ . | oo =
16 84,621 | 28,170 | 84,280 0,333 3000v 000
” m;f,,?;ﬁ:‘)’ 20005 00 30‘052075012‘?;?:‘\2&\-10 ?

Tablo 8’deki verilere gore sarim sayilarinin artmasi
baglant1 faktoriinii ¢ok biiylik miktarda arttirmaktadir.

Sekil 2. Hizalamanin baglanti faktériine etkisi.
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2.8. Maxwell Tasarim I¢in Bobin Secimi

Kablosuz gii¢ iletim sistemlerinde bobinlerin se¢imi
yapilirken kayiplarin  az  oldugu sistemler tercih
edilmektedir. Tercih edilen bobin tasariminda bakir
kayiplarinin diisiik olmasi sistemin verimini arttirmaktadir.
Tasarlanan sistemin yapisina gore bobinlerin direng
degerleri farklilik gostermektedir. Bobin tasariminda
aliminyumun kalinligina, aliiminyum boyutuna, niive
yapisina, sarim sayisina, bobin ¢apina ve bobin uzunluguna

dikkat edilmektedir. Ansys Maxwell programinda
olusturulan 6 farkli sistemin Eddy Current analizi yapilarak
direng degerleri ve bakir kayiplari Tablo 11°de
verilmektedir. Eddy Current analizi sonucunda bakir kayb1
en az olan yap1 dordiincii sistem olarak belirlenmektedir.

Tablo 10’daki verilere gore bobinlerin hizalarindaki
kayma Dbaglanti  faktoriinii ve ortak endiiktansi
azaltmaktadir. Sekil 2’de verilen grafikte, Tablo 10’da
kullanilan sistemin x ve y eksenlerindeki kaymasinin
etkileri verilmektedir.

Tablo 11. Bakir kayiplarinin bobin se¢imine etkisi (Ry,: verici bobin direnci, Rg,: alict bobin direnci, Pgyy,: bakir

kayb1 ).
Bobin Tasarimi
1. Sistem 2. Sistem
Ry, () N1 Mesafe Ry, (Q) Ny Mesafe
0,43215 20 150 mm 0,21087 13 150 mm
Rpy () Nrx I =TRy Ry () Nrx =Ry
0,70027 13 4 mm 0,57643 13 4 mm
Aliminyum Kalinlig1 |  Pgy, (W) Aliminyum Kalimhgi | Pgyy (W)
20 mm 10125 20 mm 789,8
Kare Niive Kalinlig1 Boyut Kare Niive Kalinlig1 Boyut
10 mm 40cm*40cm 10 mm 40 cm * 40 cm

Sarimlar Arasi Mesafe 0,5 mm

Sarimlar Aras1 Mesafe 0,5 mm

Aliiminyum 44 cm * 44 cm Aliiminyum 44 cm * 44 cm
3. Sistem 4. Sistem
Ry, () Nrx Mesafe Ry, (Q) Nrx Mesafe
0,1843 20 150 mm 0,04265 16 150 mm
Rpx (€2) Nrx I'Tx=TRx Ry (©2) Nrx I'Tx=TRx
0,088415 13 4 mm 0,066634 16 4 mm
Aliiminyum Kalinlig1 |  Pgy, (W) Aliiminyum Kalinligt |  Pgg, (W)
20 mm 167,63 10 mm 104,23
Kare Niive Kalinligt Boyut > Cubuk Niive Boyutlar1 Boyut
10 mm 40cm*40cm 22cm*3cm*1cm |58 cm *58 cm

Sarimlar Aras1 Mesafe 0,5 mm

Aliiminyum 64 cm * 64 cm

Sarimlar Aras1 Mesafe 8 mm
Aliiminyum 71,8 cm * 71,8 cm

5. Sistem 6. Sistem

Ry, () Nrx Mesafe Ry, (Q) N1y Mesafe

0,16785 13 150 mm 0,15631 13 150 mm

RRX (Q) NRX ITx=TRx RRX (Q) NRx ITx=TRx

0,62602 20 4 mm 0,17891 13 4 mm
Aliminyum Kalinlii | Pga,. (W) Aliminyum Kalimligi |  Pgy (W)

20 mm 844 20 mm 262,77

Cubuk Niive Boyutlar Boyut - Cubuk Niive Boyutlar Boyut
12cm*3cm*1cm [40cm * 40 cm 12cm*3cm*1cm [40cm *40 cm

Sarimlar Aras1 Mesafe 0,5 mm

Aliiminyum 50 cm * 50 cm

Sarimlar Aras1 Mesafe 0,5 mm
Aliiminyum 50 cm * 50 cm

2.9. Alic1 Devresinin Analizi

Kablosuz gii¢ iletimi devresinde ikinci kisimda
rezonans devresi, dogrultucu ve arttiran DA doniistiiriicli
devreleri bulunmaktadir. Sekil 3°te alic1 devresinin yapisi
verilmektedir.  Sekil 3’teki modelde verilen DA
dontstiiriicii modeli sistem tasarimina gore degismektedir.

Arttiran DA doniistiiriici modelinin kablosuz gii¢
iletim sistemlerinde kullanilmasi, bobinlerin hizalarmin
kaymast gibi durumlarda ¢ikis gerilimini istenilen
degerlerin tlizerine ¢ikarmaktadir. Bu nedenle DA cevirici
yapisinda PI denetleyici kullanilarak, bobinler arasi
baglant1 faktoriiniin degismesinden kaynaklanan ¢ikis

20



Omer Faruk TEL ve dig., | Koc. Uni. Fen Bil. Der., 2(1): (2019) 15-26

gerilimindeki degisimler engellenebilmektedir. Sekil 3°te

alic1 devresine ait sema verilmektedir.

i 1 +aH¥ PP —n—a-a o i
“‘*—{ F' +VLd- +Vdiyot- l
. s + ‘ D5 D6 PWM
2 Ry
V2 % L2 vad| ¢ l +
-1 RL2 ,7,,7{ Vide v = ) 1 T vy
. ‘ ’l‘ e cd J.
YV ' 1 i{va T 1
Z@ D8 2 Vbat T
R, Rin T
— § :—’ [ | -

Sekil 3. Alic1 devre modeli.

Arttiran DA doniistliriiciniin  devre denklemlerine
gore giris ve cikig gerilimleri arasindaki baglanti Esitlik
(6)’da verilmektedir [12]. Esitlik (6)’da V4. giris gerilimi,
V, ¢ikis gerilimi, D ise doluluk oranmini vermektedir.

Y ©)

Devrenin yapist geregi doniistiiriicii bobininin degeri
yiiksek segilerek bobindeki dalgalanmalar en az seviyeye
indirilir. Endiiktans degerinin en az degeri Esitlik (7)’de
elde edilmektedir [12].

_ R*D*(1-D)’
Lmin_T (7)
Dontistiiriictiniin ¢ikiginda dalgalanmanin az olmasi
icin kondansator degeri yiiksek segilmelidir. Kararli bir
cikig elde edebilmek igin segilmesi gereken en diisiik
kondansator degeri Esitlik (8)’de verilmektedir [12].

D*V

Coin™ oo )
AV ippte Ry *F

2.10. Sistem Modeli

Devre modelinin birinci kismina ait gerilim ifadeleri
daha Onceki bolimlerde verilmektedir. Rezonans

devresinin yapist Sekil 4’te verilmektedir.

Y — — -
c1 T P 2
- -
Vi L1 %%Lz V2
RL1 RI2

W\

Sekil 4. Rezonans devre modeli.

Sekil 4’te verilen V, ifadesi V,=(2*V2*V,.)/n, V,
ifadesi ise V,=(2*V/2*V,,.)/n olmaktadir.
devresinin analizi Esitlik (9-12) kullanilarak Sekil 4’e gore
elde edilmektedir.

Rezonans

. 1 .
0=1L* (R2+Re+ij2+ - ) +HwM*I, )
JwGC,
R jwM
L=1,* I (10)
2%2%V, R,+R,
11: dc % 2 e (1 1)
T R *(R,+R)+(WM)?
2%:2%V, w*M
L=j* L — (12)
R *(R,+Ro)+(W*M)

Esitlik (9-12)’de verilen I, verici bobin akimu, I, alict
bobin akimi, R, verici bobin direnci, R, alic1 bobin direnci,
Ry yiik direnci ve R, DA donistiiriiciiniin giris kismindan
goriilen direng degeridir. Direncin hesaplanmasi Esitlik
(13) kullanilarak bulunur [13].
R.=R,*(1-D)? (13)

Bataryanin elektriksel devre modeli bir batarya ve
diren¢ ile ifade edilmektedir. Sabit ¢ikis gerilimi ile
bataryanin sarj edilebilmesi i¢in PI denetleyici tasariminda
kullanilacak olan transfer fonksiyonunun bulunmasi
gerekmektedir. DA doniistiiriicii denklemlerinden transfer
fonksiyonu bulunurken iletim ve kesim
durumlarindaki devre ¢oziimleri yapilir. Anahtarin

kesimde oldugu durumlar Esitlik (14, 15)’den elde
edilmektedir.

anahtarin

dli4
dt

VL:Vidc_Vy:L* (14)
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c*dVy—l Yy 15
d T_Ld'R_y (15)

Anahtarin iletimde oldugu durumlar Esitlik (16,
17)’de verilmektedir.

g
Vi=Vig.=L a (16)
dVv Vv
« Y Y 1
TR an

Transfer fonksiyonu i¢in Al , ve AV, ifadelerini
bulmak gerekir. Esitlik (16, 17)’deki denklemler anahtarin
iletimde oldugu zaman D, kesimde oldugu zaman (1-D) ile
carpilarak diizenlenirse Esitlik (18, 19) elde edilir.

V=V +V,*(D-1) (13)
o sy x(1p)- 2 (19)
" ¢ I R

y

Esitlik (18, 19)’dan faydalanarak Al , ve AV,
ifadeleri Esitlik (20, 21)’deki gibi elde edilir.

%: Vide N V,*(D-1)
dt L L

(20)

dv, I.4*(1-D \%
Yy Ld ( )_ y (21)

Esitlik (21)’den ¢ikis geriliminin tiirevi kullanilarak
Esitlik (20)’de Al ifadesinin yerine yazilir. Boylece Al
ifadesinin ¢ikig gerilimi cinsinden ifadesi Esitlik (22)’de
verildigi gibi olmaktadir.

dig vy g dV 1

+— Y
dt dt* (1-D) dt (I-D)*R, (22)

Akimin tiirevi olan denklem ile elde edilen denklem
esitlenir.

VieH(V,*D-D) dv, ¢y dV,
= * B A —
L d? (1-D) dt (1 -D)*R,

(23)

Gerilimin  tirevli  ifadesini  Esitlik
faydalanarak Esitlik (24)’teki gibi elde edilir.

(23)’ten

_dZVy*Cd*L+dVy* L s 1-D) o
Y4 (1-D)  dt  (I-D)*R, Y - 24)
Laplace  denklemi ve gerilim ifadesinden
faydalanarak gerilim ifadesi Esitlik (25)’deki gibi elde
edilir.
Vige (8)=s2*V. (s)*%ﬂ*\/ (&) ——+
ide Y¥7 (1-D) Y (1-D)*R,

Vy(s)*(1-D) (25)

Transfer fonksiyonunun hesaplanmasinda giris ve
cikig gerilimleri kullanilmaktadir. Esitlik (25) kullanilarak

elde edilen transfer fonksiyonu Esitlik (26)’da
verilmektedir.
105 1 26)
S =
Cy*L L
2 d ;
2+ (Fip ) +s* (DR, +(1-D)

DA donistirici modelinin analiz edilmesiyle PI
denetleyici igin transfer fonksiyonu elde edilmistir.

3. Simiilasyon Sonuglar

Kablosuz gii¢ iletim sisteminde bobin tasarimi
yaparken dikkate edilmesi gereken kisimlar daha onceki
kisimlarda incelenmektedir. Simiilasyon ¢aligmasinda
tasarim1 yapilan bobin, niive ve aliiminyum yapisinin
yiiksek caligmast  saglanmaktadir.
Simiilasyonda, manyetostatik ve elektrostatik analizlerin
sonucunda en yliksek baglant1 faktoriine sahip model

kullanilmaktadir.

verimlilik  ile

Tablo 12. Simiilasyonda kullanilan bobinin 6zellikleri.

Bobin Ozellikleri

Niive Eni 30 mm

Niive Boyu 220 mm

Niive Yiiksekligi 8 mm

Cubuk Niive Sayis1 12

Bobin Eni 520 mm

Bobin Boyu 520 mm

Bobin Cap1 8 mm

Sarim Sayis1 16

Aliiminyum Eni 718 mm

Aliiminyum Boyu 718 mm

Aliiminyum Kalinlig1 10 mm

Bobin Yarigapt 4 mm
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Simiilasyon c¢aligmasinda  kullanilan  rezonans
yapisina ait fiziksel veriler Tablo 12’de verilmektedir.

Tablo 12’de verilen modele ait gecgici ve elektrostatik
analizlerin sonuglar1 Tablo 13’te verilmektedir.

Tablo 13. Gegici ve elektrostatik analiz sonuglari.

Gegici Analiz Sonuglari Elektrostatik Analiz Sonuglar
Lrx(pH) Lpx(uH) Ry (Q)
105,361242 | 102,688838 0,04265
NTx NRx RRX( Q )
16 16 0,0666
M (pH) k sabiti Paar( W)
38,884495 0,37383 104,23

Tablo 12’de verilen modelde her iki bobin yapisi da
fiziksel olarak ayni1 6zelliklere sahiptir. Sekil 5°te kablosuz
sarj sisteminin genel yapist verilmektedir. Sekil 5’teki
verilen DA doniistiiriicii yapisi, ¢ikista kullanilan batarya
yapisina gore azaltan veya arttiran DA doniistiiriicli yapist

LMfl M4

i M2 M3

! Cc1

g

v
&b
M1~|

]
L—1
=
2

D1

M2 Anshtarlama

olarak se¢ilmektedir. Sekil 5’te alict kisimdan goriilen
direng degeri Esitlik (12, 13)’deki akimlar1 azalttig1 i¢in
cok yiiksek olmamasi gerekmektedir. Cikis direncinin
degisimi alict kisimdaki akimi degistirdigi i¢in verimi de
etkilemektedir.

c2

W DSZ

Ld

%] wn

=t

VL
A
— L

¥in Ca

™ S

g
wi [ gy
D 5

DA - AA Diniigtiiriicii

e

|

L—1
=
i

D3

=

Dogrultucn
Sekil 5. Kablosuz sarj sisteminin genel yapist.

Sekil 6’da simiilasyon i¢in kullanilan kablosuz gii¢
iletim sisteminin basit yapisi verilmektedir. Rezonans
devresinin girisinden goriinen direng (R.) sistemin

verimliligini etkilemektedir.

. @
ng

C
Buipuim
Ui Buipuim Xy

Crx

ul

@ \WRrx

®Rix

o Buipum x|
N0~ Buipuim Xy

gnd_term gnd_term

Sekil 6. Basitlestirilmis kablosuz gii¢ iletim sisteminin
simiilasyon devresi.

L MM~ e A T
D7 Zlgo ZIQODS
RL2 Ho

Rezonans Devresi

Ry %
.I +
1 4 Md ¢ - W
J Cide | & T

I

+

Vhat
T

Dogrultucn DA - DA Artaran Déniistiiriicii

Sekil 7°de R, ifadesindeki degisiminin, rezonans
devresinin giris akimina etkisi simiilasyon sonucu ile
verilmektedir. Sekil 7°deki akim degerleri R, direncinin
artmasi ile artmaktadir. Sekil 8’de R, direncin artmasinin
alic1 kisimda elde edilen akimina etkisi simiilasyon sonucu
ile verilmektedir. Sekil 8’de R, direncinin artmasi rezonans
devresinin ¢ikis akimini azaltmaktadir. Sekil 9’da R,
direncinin artmasinin ¢ikis gerilimini nasil etkiledigi
simiilasyon sonuglar ile verilmektedir. Sekil 9°daki grafige
gore R, direncini arttirinca rezonans devresinin ¢ikis
gerilimi de artmaktadir. Tablo 14’te R, direncindeki
degisimin, rezonans devre verimine etkisi simiilasyon
sonuglart ile verilmektedir. Tablo 14’e gore R, direncinin
artmas1 belli bir seviyeden sonra verimi azaltmaktadir.
Sekil 7, 8 ve 9°da verilen grafik verileri Tablo 14’te
gosterilmektedir.
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Rezonans Devre Giris Akimi Simplorer
150.00 e ot
TR 40.0309
Re='2.50hm’
100.00 - will
TR 419782
\ A Re ="2750hm’
\ A & L T_R wil
J \ ~N o 43.9698
50.00 ! a\ A A Re='3ohm'
\ — wil
< . ‘ TR , 598786
= 000 ‘ I Re="50hm
S * f \— will
-50.00 / “/ “/ 7 v
/ Y J
-100.00
-150.00 . - - -
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Time [us]
Sekil 7. R, direncinin rezonans devre girig akima etkisi.
100.00 Rezonans Devre Cikis Akimi o~ s-u:‘m A
— w2l
TR 517488
75.00 Re='2.50hm"
— w2l
TR 511218
50.00 Re ='2.750hm’
— w2l
505204
25.00- Re='3ohm’'
- — w2l
z Re='50hm’ .
g 0.00-} i
TR iGonm: | 37989
25,00 e='100hm
-50.00
-75.00
-100.00 T N T -
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Time [us]
Sekil 8. R, direncinin rezonans devre ¢ikis akimina etkisi.
750.00 Rezonans Devre Cikis Gerilimi = Sm:«‘ A
— w2V
TR 1293721
Re='2.50hm’
500.00 — w2V
TR 1405848
Re='2750hm’
'ITR w2.vV
.00 1515611
250.00 Re='3ohm’
'ITR w2V
2313025
§ 0.00-] Re='5ohm’
%j — W2V
TR 379.3344
Re='100hm’
-250.00 o
-500.00
-750.00 T T r ;
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00

Time [us]

Sekil 9. R, direncinin rezonans devre ¢ikis gerilimine etkisi.
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Tablo 14. Simiilasyon sonuglarinin etkin degerleri.

R, Direnci (Q2) 2,5Q 2,75 Q 3Q 5Q 10 Q
Giris gerilimi (Rms) 220V 220V 220V 220V 220V
Girisg akimi (Rms) 40,0309 A 41,9782 A 43,9698 A 59,8786 A 92,3877 A
Cikis gerilimi (Rms) | 129,3721V 140,5848 V 151,5611 V 231,3025 V 379,3344 V
Cikis akimi (Rms) 51,7488 A 51,1218 A 50,5204 A 46,2605 A 37,9334 A
Giris gilicti (Rms) 8806,798 W 9235,204 W 9673,356 W | 13173,292 W | 20325,294 W
Cikis giicii (Rms) 6694,85 W 7186,948 W 7656,927 W | 10700,169 W | 14389,4435 W
Verim % 76 % 77,82 % 79,15 % 81,22 % 70,79
Tablo 15°deki basitlestirilmis devre modelinde 15°deki  parametrelerin =~ kullanilmast  ile  yapilan

kullanilan elektriksel parametreler verilmektedir. Tablo simiilasyonun sonuglari elde edilmistir.

Tablo 15. Sistemde kullanilan elektriksel parametreler.

Devrenin Parametreleri
Giris Gerilimi ( Rms ) C; C,
220V 842,723 nF | 864,654 nF

Anahtarlama Frekansi
18 kHz

Cikis Direnci
3Q

Sekil 10°da rezonans devresinin giris ve ¢ikis

devresinin giris ve ¢ikis akimlarmm grafikleri (I}, L),
gerilimlerinin grafikleri (V,, V,), Sekil 11°de ise rezonans

verilmektedir.

Rezonans Devre Gerilimleri

Simplorer1 4
— wilV
TR 220.1303
- — w2V
250.00 R 155.0466
125.00
=
E  0.00-
E
5
&
-125.00
250.00
-350.00 ‘ : , ‘
1.50 160 170 1.80 1.50 2.00

Time [ms]

Sekil 10. Rezonans devresinin gerilim grafikleri.

Rezonans Devre Akimlari Simplorer1 &
100.00

e T
— wi.l

TR 42.0681
75.00

— w2l
TR 51.6822

50.00

25.00

0.00+

Akim [A]

-25.00

-50.00

-75.00

-100.00 —
1.5

0 1.70 1.90 2.00
Time [ms]

Sekil 11. Rezonans devresinin akim grafikleri.
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Sekil 10°da ve Sekil 11°de elde edilen veriler Tablo
16°da verilmektedir. Tablo 16’daki verilere gdre verim

Tablo 16. Simiilasyon sonuglarinin etkin degerleri.

% 86,53 olarak hesaplanmustir.

Giris ( Etkin Deger ) Cikis ( Etkin Deger ) Verim
Gerilim (V) | Akim (A) | Gig (W) | Gerilim (V) | Akim(A) | Gig(W) %
220,1303 42,0681 9260,463 155,0466 51,6822 8013,149 86,53

4. Sonuclar

Calismada, yiiksek verimli rezonans devre yapisi i¢in

baglanti1 faktoriinii  etkileyen parametrelerin =~ Ansys
Maxwell  programinda analizi yapilmistir.  Analiz
sonucunda secilen bobin yapisinin, basitlestirilmis

kablosuz gii¢ iletim devresi kullanilarak simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Rezonans devre yapisinda kullanilan
bobinlerin arasindaki mesafe 15 cm olarak belirlenmistir.
Simiilasyon sonucunda rezonans devre ¢ikis gerilimi
155,0466 V, ¢ikis akimi 51,6822 A ve verimi % 86,53
olarak elde edilmektedir.
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