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OZET

Bu ¢alismada endiiktif kuplajlikablosuz enerji
transferi sistemlerinde o6z-endiiktans, karsilikli
endiiktans ve kuplaj katsayisi hesaplanmasi
vapilmis ve rezonant dc-ac eviricinin yumusak
anahtarlama yapabilmesi icin sifir gerilimde
anahtarlama kosullari incelenmistir. Elde edilen
sonuglar sonlu eleman analizi sonuclart ile
karsilastirtlarak dogrulanmigtir. Yapilan
benzetim ve deneysel ¢alismalar sonucunda
bobinlerdeki bakir kaybimin genel kayiplar
icerisinde oldukca énemli bir yer tuttugu
goriilmiistiir. Laboratuvar kosullarinda
gergeklestirilen prototip sistemde dc giristen
yiike gii¢ aktarim verimi maksimum %064,2
olarak olciilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Kablosuz giic transferi,
Kuplaj katsayisi, Sonlu elemananalizi, Rezonans
evirici

1. GIRIiS

Nikola Tesla ile baslayan kablosuz gii¢
transferi c¢alismalar1 temelde iki ana
gruba ayrilir; bunlar yakin alan (near-
field) ve uzak alan (far-field) gig¢
transferi teknolojileridir. Uzak alan
enerji transferi yliksek frekanslarda
elektromanyetik dalgalarin  yayimimi
(radiation) ile ger¢eklesmektedir ve
uzak mesafelere enerji transferi icgin
uygundur. Ancak uzak alan teknolojisi
>10 MHz frekanslarinda calisacak gii¢
elektronigi devre teknolojileri
gerektirdiginden hem ¢ok pahalidir hem
de verimi digiiktiir. Buna karsin yakin
alan giic transferi ise bir dalgaboyundan
daha kiiciik mesafelerde ve diisiik
frekanslarda endiiktif kuplaj yoluyla
gergeklesir. Bu teknoloji nispeten daha

verimli ve diisiik maliyetli oldugundan
kablosuz sarj uygulamalarinda 6zellikle
tercih  edilmektedir. Bu  yOntemi
kullanan pek cok ticari {iriin piyasada
bulunmaktadir. Bunlar arasinda
elektrikli dis fir¢alari, RFID etiketleri,
medikal implantlar, mobil cihaz sarj
aletleri ve elektrikli ara¢ sarj sistemleri
vb. sayilabilir.

Endiiktif  kuplajli  kablosuz  enerji
transferi konusunda literatiirde
bir¢okakademik calisma bulunmaktadir.
Melbourne Universitesi’nde yapilan bir
caligsmadaindiiktifgiic transfer
sistemlerinde bobinler arasi mesafeye
gore kuplaj katsayisinin degisimi teorik
ve deneysel olarak analiz edilmistir [1].
Cin Southeast Universitesi’ndetransfer
verimi ve karsilikl indiiktans
hesaplamalar1  alict  bobinin  farkl
pozisyonlarinda hem teorik  hem
deneysel olarak incelenmistir [2].SiqiLi,
elektrikli  ara¢  uygulamalar1  igin
kablosuz gii¢ transferinin mali a¢idan
degerlendirmesini yapmistir [3]. Texas
Instruments kablosuz giic transferi
sistemleri i¢in alic1 bobinin tasarimi ile
ilgili calismalar yapmistir [4]. Edward
B. Rosa veL.Cohen[5] bobinlerin 6z ve
karsilikl1 indiiktans degerlerinin
hesaplanmasi lizerinde
calismiglardir.Literatiir ¢alismalarindan
da goriilecegi lizere endiiktif kablosuz
enerji transferi sistemlerinde verim pek
cok parametreye birden bagimlidir.
Ozellikle giic elektronigi devresive
kuplajli sargilarin  optimum tasarimi
olduk¢a 6nemlidir.



Bu calismada seri-seri topolojiye sahip
bir endiiktif kuplajli kablosuz enerji
transferi sisteminin analitik olarak
analizi yapilmakta ve verimli ¢aligmasi
icin gereken kosullar ortaya
konmaktadir. Gergeklestirilen  bir
prototip iizerinde alinmis olan deneysel
Ol¢timler de sunulmaktadir.

2. ENDUKTIF KUPLAJLI SISTEM

Endiiktif kuplajli bir kablosuz giic
aktarim sistemi, Sekil-1’de gosterildigi
gibi bir rezonant dc-ac evirici, kuplajh
bobinler ve dogrultucu olmak iizere ii¢
ana islem bloguna sahiptir.Bobinler seri
veya paralel kondansatorle kompanze
edilerek devreye baglanirlar.Dolayisiyla
seri-seri, seri-paralel, paralel-seri ve
paralel-paralel olmak {izere 4 farkli
kompanzasyon yontemi ortaya
cikmaktadir. Yiikiin degerine
bagimliligt en az oldugu i¢in bu
calismada Sekil 2’de goriildiigii gibi
seri-seri kompanzasyon durumu
incelenmistir. Genel sistem veriminin
yiksek olabilmesi i¢in  yukarida
belirtilen her bir blogun en az kayip ile
calismas1 gerekir. Ilerleyen boliimlerde
s0z konusu bu kayiplar hakkinda detaylh
bilgilerverilmektedir.

Dogrultucu blogu bir diyot kopriisii ve
filtre kondansatoriinden olusmaktadir.
Bu devrede sifir akimda anahtarlama

(ZCS, Zero currentswitching)
gergeklestigi i¢in anahtarlama kaybi
ihmal edilebilir. Dolayisiyla sadece
diyotlardaki gerilim diistimii nedeniyle
olusan  iletim  kayiplar1  dikkate
almmalidir. Bu kisimdaki kayiplar

azaltmak icin iletim gerilimleri diisiik
olan diyotlarin kullanilmas1 faydal
olacaktir.

Rezonant evirici, tam (veya yarim)
kopri  bir dc-ac  doniistiiriiciiden
olusmakta ve primer bobine yiiksek

frekansli AC gerilim uygulamaktadir.
Sekil 3’teki esdeger devrede Vs
kaynagimin gordiigli giris empedansi
endiiktif ise bu durumda akim, gerilime
gore geride olacagindan sifir gerilimde
anahtarlama (ZVS, Zero
voltageswitching) gergeklesir ve
anahtarlama kayb1 ihmal edilebilir. Bu
nedenle evirici anahtarlama frekansi
kompanzasyonlu sargilarin rezonans
frekansinin  iistiinde olacak sekilde
secilirse ZVS calisma elde edilir. Ancak
sargl endiiktansinin degerine, giice ve
frekansa gore ZVS calisma araligi
degismektedir. Bu nedenle tasarim
asamasinda tiim ¢alisma sahasinda ZVS
elde edilebilecek sekilde L ve f
degerleri dikkatli analiz edilmelidir.

+ T

Vin iNVERTOR | V

=
-

Sekil 1. Sistem blok semast

3

Vin -

M.

Sekil 2. Seri-seri kompanzasyonlu devre

c1 R1 (1KLL (1-k)L R2 c2

Vs

Sekil 3. Esdeger devre

V2 | poéRuLTUCU ﬂ

+
Vout

Vout

RL



2.1.51fir
Kosullar:

Gerilimde Calisma

Rezonant doniistiiriicii i¢in ZVS ¢alisma
giris empedansinin  pozitif fazinda
gergceklesmektedir. Sekil 4’te 200uH
indiiktans degerinde 10 ve 50 ohm yiik
direncleri i¢in frekansa bagli c¢ikis giicii
grafigi verilmistir. Sekil 5 ise aym
kosullarda giris empedansinin  faz
acisnigdstermektedir. Goriildigl iizere
rezonans frekansinin lizerinde faz acisi
pozitiftir ve ZVS ¢alisma miimkiindiir.
Maksimum anahtarlama frekans1 40kHz
secilirse ¢alisma frekans araligi37kHz-
40kHz arasinda olacaktir.

Eger primer sargi 6z endiiktans1 400
uH’ye yiikseltilirse bu defa 10 ohm ytiik
direnci i¢in Sekil 6’da goriildiigii gibi
glic  grafiginde  bir  ¢atallanma
(bifurcation), yani iki tepe ortaya
cikmaktadir. Sekil 7’ deki faz
grafiginden rezonansfrekansinin
iizerinde faz acisimin  kiiclldiigi
goziikmektedir. Hatta bazi durumlarda
faz acis1 bu bolgede negatife bile
inebilmektedir.Bu durumda  ZVS
calismay1 garanti altina almak icin
yiksek frekanstaki tepenin iizerindeki
frekanslarda c¢alisma gereklidir. Bu
durumda c¢alisma frekans araligi
daralmaktadir. Bu yontemle istenen bir
glic seviyesi ve ¢alisma frekans araligi
icin  ZVS calismayr garantileyen
endiiktansdeger araligini belirlenebilir.

2.1.0z-endiiktans hesabi

ZVS c¢alisgma kosullarina gore degeri
belirlenmis bir endiiktans, Sekil 8’de ki
gibi yass1 bir spiral bobin olarak
sarilabilir ve 0z indiiktansiWheeler
formili [6] ile hesaplanarak boyutlari
belirlenebilir.
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burada N tur sayisi, r ortalama yarigap
ve W bobinin genisligidir.Bu

hesaplamada bobinin uzayda tek basina
oldugu ve diger bobin ve cevresel
etkilerden bagimsiz oldugu kabul
edilmektedir. "

2 1

/ ——RL=50
» —Ri=10]_|

5 \
T

ﬁ_/ ———
3 32 34 36 38 42 44
Frekans (Hz) w10t

Sekil 4. 200uH icin frekansa gore ¢ikis giiciiniin
degisimi
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Sekil 5. 200uH i¢in frekansa gore faz agisinin
degisimi
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Sekil 6. 400uH ig¢in frekansa gore ¢ikis
giiclinliindegigimi
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Sekil 8. Spiral bobin

2.2. Karsihkh endiiktans ve kuplaj
katsayis1 hesabi

Birbirine yakin konumlandirilmis iki
bobin arasinda manyetik bir kuplaj
vardir. Bu kuplaj sayesinde bobinler
arasinda gii¢ aktarimi yapilabilmektedir.
Esdeger devrede bu etki karsilikli
endiiktans (mutualinductance) olarak
modellenmektedir  ve  Biot-Savart
yasasive Stokes teoremi kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Sekil 9’da
gorlildiigii gibi, ayn1 eksen iizerinde
bulunan N sarimli iki spiral bobin
takimi arasindaki karsilikl
endiiktans(M) [7]asagidaki formiille
elde edilebilir.

abcosﬁ H)dﬁdﬁ
W Vis @

burada A ve B degiskenleri asagidaki
esitliklerle hesaplanabilirler.
A=d*+b* +d° 3)

B=2abcos(0-0) “)

Bobin eksenlerinde kayiklik olmasi
durumunda kuplaj kotilesmekte ve
dolayistyla karsilikli endiiktans degeri
kiigiilmektedir. Sekil 9 (b)’de gosterilen
bu durum i¢in karsilikli endiiktans

NNzuo abcos(0 - 0')d6d0 (s
ff JC+D N

burada C ve D degiskenleri asagidaki
esitliklerle hesaplanabilirler.

C=a’+b* +d" +1* +1* (6)

NNz;uo

M =

D =-2abcos(0-0')
+21(bcos8' —acost) (7
+2h(bsin @ - asin6)

Esitlik (2) eliptik integral formuna
benzetilerek analitik yontemle
coziilebilse de esitlik (3) i¢in ayni islem
yapilamadigindan ¢6zlimiin niimerik
yontemle elde edilmesi daha uygundur.
Bu calismada niimerik ¢0ziim i¢in
yamuk kurali (trapezoidalrule)
kullanilmustir.

Oz ve karsihkli endiiktans degerleri
hesaplandiktan sonra asagidaki esitlik

yardimiyla kuplaj katsayisi
hesaplanabilir.
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Sekil 9.(a) ayn1 eksende ve (b) eksenleri kayik
olan iki spiral bobin parametreleri



k = (8)

Kuplaj katsayis1 bobinler arasindaki
mesafe ve bobinlerdeki olusan eksen
kayiklig1 ile ters orantihdir. Kuplaj
katsayisinin sifir olmasi hicbir kuplaj
olmadigi, yani giic aktarimin sifir
oldugu anlamina gelmektedir.

3. BENZETIM CALISMALARI

Kuplajli bobinler ile ilgili 2.bdliimde
verilen analitik hesaplamalar MATLAB
yazilimi ile hesaplanmis ve elde edilen
sonuclar ANSYS Maxwellsonlu
elemanlar yoOntemiyle elde edilen
sonuclarla karsilastirilmistir. Bobinlerin
yarigapt 250mm ve sargilar aras1 mesafe
d=100mm iken ecksenlerin c¢akisik
oldugu durumda elde edilen sonuglar
Sekil 10’da goriildiigii gibi oldukga
uyumlu ¢ikmistir. Aymi kosullarda ama
sargilarin ayni eksen iizerinde olmadigi
durumdakuplaj katsayisinin  degisimi
isehem tek eksende hem de iki eksende
olmak tizere ayr1 ayr1 incelenmistir.
Sekil 11°de sadece x-eksenin kayiklik
olma durumu, Sekil 12’de ise x ve y
eksenlerinde esit miktarda kayiklik
olma durumunda kuplaj katsayisinin
eksenden kayma miktarina  gore
degisimi  goriilmektedir. Her  iki
analizde de nilimerik analiz ile
hesaplama sonuglar1 sonlu eleman
analizi sonuglariyla uyumlu ¢ikmistir.

Eksen kayikligt arttiginda  kuplaj
katsayis1 da  hizla  diismektedir.
Ozellikle bobin vyarigapt kadar bir
mesafeye erisildiginde k<0.15 degerinin
altina indigi goriilmektedir. Bu durumda
verimli bir gii¢ transferi gerceklestirmek
zor olacagindan bobin yaricapinin
istenilen transfer mesafesine esit veya
biiyilk olacak sekilde belirlenmesi
onemli oldugu goriilmektedir. Bobinler

arasindaki manyetik etkilesimin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in manyetik aki
yogunlugu grafikleri Sekil 13 (a), (b) ve
(c)’de verilmistir.  Gorildiigiic  gibi
bobinler aras1 eksen kayiklig1 arttikga
manyetik etkilesim de azalmakta ve bu
da kuplaj katsayisini azaltarak sistemi
etkilemektedir.
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Sekil 10. Kuplaj katsayisinin mesafeye gore
degisimi
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Sekil 11. Kuplaj katsayisinin tek eksende kayma
mesafesine gore degisimi
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Sekil 12. Kuplaj katsayisinin iki eksende esit
kayma mesafesine gore degisimi



4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalar1 gerceklestirmek
tizere Sekil 14°te genel goriiniisli verilen
ve Tablo-1"deki teknik 6zelliklere sahip
bobinler sarilmistir. Tel kesiti kii¢lik
oldugu i¢in prototip devrenin giicii 15W
ile simirlandirilmastir.

Tablo 1. Deneysel prototip teknik 6zellikleri

Parametre Deger
Cikis glicli,P oy 15W
Girig gerilimi,Vj, 20V
Cikis gerilimi,V gy 15-25V
Rezonans frekansi, f 37kHz
Bobinler aras1 mesafe, d 100 mm
Sarim sayist N;=N, 44
Bobin 6z endiiktans1 L;=L, 820 uH
Bobin sargi direnci R;=R, 2.8Q2
Bobin tel cap1 0.5 mm
Bobin ¢ap1 250 mm
Kompanzasyonkond. C,=C, 22 nF

(b)

Sekil 13.Manyetik ak1 yogunlugudagilimlari,
(a)eksen kayikligi olmadigi durum, (b) %25
kayiklik varken, (c) %50 kayiklik varken

(b)

Sekil 14.(a) Genel devre modeli (b) Eksen
kayiklig1 varken devre modeli

Devrede evirici %50 gorev oraninda
kare dalga iiretmektedir. Olgiimler
sirasinda  primer akim ve gerilimi
rezonansa ¢ok yakin ve ZVS igin
endiiktif bolgede kalacak sekilde
ayarlanmigtir. Yiik direnci degeri ¢ikis
glici.  maksimum  olacak  sekilde
ayarlanabilmektedir. ~Bobinler arasi
mesafe d=100 mm ve eksenler ¢akisik
durumda iken devreden alinan osiloskop
gorlintiilleri  Sekil 15, 16 ve 17°de
goriilmektedir.Maksimum gii¢ transferi
icin hesaplanan rezonans frekansi degeri
37kHz  iken deneysel calismada
maksimum gii¢ transferi 37.53kHz’te
elde edilmistir. Verim ise %068,93
olarak hesaplanmasina karsin %58,4
olarak Olclilmiistiir. Teorik
hesaplamalarda  dogrultucu  diyotlar
iizerindeki gerilim diistimleri dikkate
almmamigstir. Verimin nispeten diisiik
olmasmin sebebi bobinlerdeki bakir



kayiplarinin  fazla olmasidir. Diger
kosullarda alinan 6l¢iim sonuglar1 toplu
olarak Tablo-2’de Ozetlenmistir.

Tablo 2’den goriildiigii lizere bobinler
birbirinden uzaklastikca ve eksen
kayiklig1 arttikca verim diismektedir.
Bu  durum  kuplaj katsayisinin
diismesinin  bir sonucudur. Kuplaj
katsayis1 diistiikce giristen daha fazla
akim cekilmesine karsin bu giic yiike
aktarilamamaktadir.  Ciinkii  gecen
yiksek akim o6zellikle bobin iletkenleri
iizerinde olmak {iizere tiim elemanlarda
akimin karesi ile orantil1 bir iletim kayb1
ortaya cikarmaktadir.Prototip sistemde
DC giristen DC ¢ikisa en yiiksek verim
%64,2 olarak akimin en diisiik oldugu
durumda elde edilmis olmasi bu tezi
dogrulamaktadir.  Bobinlerin  bakar
kayiplarin1 azaltarak verim daha yiiksek
degerlere ¢ikarilabilir. Ancak bunun
icin deri etkisi (skin effect) ve yakinlik
etkisi (proximityeffect) dikkate alinarak
optimum sargi parametreleri
bulunmalidir [§]

Tablo 2. Farkli kosullarda 6l¢iim sonuglar

Kayikhk
/ bobin D Vin Vout
yaricapi [mm] Lin Tout Verim
i 100 15.2V 21V 0458.4

736mA | 311mA

16.1V 28.1V o
0.25 100 1.56A 339mA %37.9

15.8V 21.2V o
0.5 100 2 13A 288mA %18.1

17.8V 17.9vV o
) 75 432mA | 266mA /062.0

17.4V 26.9V o
0.25 75 993mA | 359mA %55.9

16.1V 247V o
0-5 75 1.98A 336mA 70261

18.2V 15.8V o
) 30 364mA | 269mA /064.2

19.6V 7.75V o
0.25 50 240mA | 213mA %19.2

202V 1.21V o
0-5 >0 360mA | 90.1mA 70149

Tek Stop

0 O i
S

100V 10.0ps T00MS/s 7
500mA 10k points 630mA

Value Mean Min Max Std Dev 23 May 2016
@ RS 152V 15.2 152 15.2 7.79m 15:45:27
RM:

736mA 735m 734m 736m 489y

Sekil 15: Evirici ¢ikis akim ve gerilimi

Tek Run 1§ | 1Trig’d

LA
Y

@ 500V 10.0p T00MS/s &/
1004 10k points 300mA

Value Mean Min Max Std Dev.
@ RS 805V 80.5 1.03 87.1 283m 23 May 2016
[ 3 JilS 39dméA 395m 33.1m 3.43 1.62m 16:34:27
& Frequency 37.37kHz 37.53k 25.80k 57.14M 55.15k

Sekil 16:Sekonder bobin akim ve gerilimi

Tek Stop

@ 00V 10.0p5 00MS/s ®
500méA 10k points 300mé
I M

al Mean in Max Std Dev 23 May 2016
270m 211 11.5m 15:47:55
RMS 311mA 310m 16.2m 736m 809y

@ RMs ¥1 “05\' zf 0
Sekil 17:Yiikakim ve gerilimi

5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada endiiktif kuplajli kablosuz
enerji transferi sistemlerinde tasarim
icin gerekli olan 6z endiiktans ve kuplaj
katsayis1 hesab1 ile sifir gerilimde
caligma kosullarinin analizi yapilmstir.
Yapilan  benzetim  ve  deneysel
calismalar sonucunda maksimum verim
elde edilmesi icin rezonans frekansinda
calisilmas1  ve kuplaj katsayisinin
miimkiin oldugu kadar biiyiikk olmasi
gerektigi, kayiplarin ozellikle
bobinlerde bakir kaybi olarak ortaya
ciktigt ~ ve  bunun i¢in  bobin
tasarimlarinda deri ve proximity etkileri



dikkate alimmasinin 6nemli oldugu
sonucuna varitlmistir. Elde edilen
bilgilerle Sekil 18’te verilen akis

diyagraminin tasarim i¢in uygun bir yol
olacagi degerlendirilmistir.

g N g N
Tasarim kriterlerinin
belirlenmesi (Gerilim,
gu¢, mesafe, boyut
vb.)
\ J \ J

Topoloji segimi
(Seri-seri,
seri-paralel vb.)

g N g N
ZVS galisma igin

sz-endaktans Anahtarlama

M M frekansinin
deger araliginin secimi
belirlenmesi ¢
\ J \ J
e N e N
Bobinin Rezonans
kondansatorinin

tasarlanmasi
hesaplanmasi

Sekil 18. Tasarim asamalari

6. TESEKKUR

Bu c¢alisma TUBITAK tarafindan
desteklenen 115E116 nolu “Elektrikli
Araclar i¢in Temassiz Bir Sarj sistemi
Tasarim1 ve Optimizasyonu” baslikli
projekapsaminda gerceklestirilmistir.
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