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OZET

KABLOSUZ GUC TRANSFER SISTEMLERI ICIN DEVRE MODELi TEMELLI
CEVRIM TASARIMI
YUKSEK LISANS TEZI
EMRE ORTA
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

ELEKTRIK - ELEKTRONiKﬂ MﬁHENDiSLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI SEYIT AHMET SIS)
BALIKESIR, ARALIK -2019

Bu tez ¢alismasinda kablosuz gii¢ transfer sistemleri ve bu sistemlerde kullanilan ¢evrim
yapilarinin yanal hizalanma bozulmalarina kars1 tolerans1 incelenmistir. Ilk olarak yaygin
cevrim yapilarin toleranslari, simiilasyon ortaminda yapilan analizler ile incelenmistir.
Inceleme sonucunda dikdértgensel gevrimlerin, uzun kenar: iizerindeki hizalanma
bozulmalarina kars1 daha yiiksek toleransa sahip oldugu goriilmiistir. Bu bulgu
dogrultusunda art1 sekilli ¢evrim adinda ayni geometrik merkeze sahip olan iki 6zdes alt
birim dikdortgensel ¢evrimden olusan yeni bir ¢evrim tasarimi onerilmis ve daha yuksek
toleransa sahip olacagi ongoriilmiistiir. Bu 6ngori, ilk olarak simiilasyon ortaminda farkli
boyutta art1 sekilli ¢cevrimlerin analizleri ile teyit edilmistir. Ardindan {iretilen art1 sekilli
cevrim c¢iftlerinin ol¢limleri deney ortaminda gergeklestirilmis ve bu 6ngorii bir kez daha
teyit edilmistir. Ferrit bloklarinin ¢evrim c¢iftlerinin iizerine olan etkisi de simiilasyon
araciligi ile incelenmis ve kablosuz gii¢ transfer sisteminin gii¢ iletim verimini iyilestirdigi
goriilmiistiir. Son olarak 100 cm x 70 cm boyutlarinda arti sekilli cevrim ¢ifti, bakir borular
kullanilarak {iretilmis ve frekans ayarli bir sistemde kullanilarak hizalanma bozulmalarina
kars1 toleransi incelenmistir. Yapilan simiilasyonlar ve Ol¢limler sonucunda art1 sekilli
¢evrim yapisinin, yanal hizalanma bozulmalarina kars1 daha ytiksek toleransa sahip oldugu
kanisina varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kablosuz gii¢ transferi, ¢evrim tasarimi, yanal hizalanma
bozulmasi, art1 sekilli gevrim.

Bilim Kod / Kodlar1 : 91112, 91113, 91114 Sayfa Sayisi : 61



ABSTRACT

CIRCUIT MODEL BASED COIL DESIGN FOR WIRELESS POWER TRANSFER
SYSTEMS
MSC THESIS
EMRE ORTA
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. SEYIiT AHMET SiS )
BALIKESIiR, DECEMBER - 2019

In this thesis, wireless power transfer systems and the effect of lateral misalignment on the
coil structures used in these systems are examined. The misalignment tolerance of commonly
used coil structures is analyzed through electromagnetic simulations. The results showed
that the rectangular coils exhibit better misalignment tolerance along their longer side. This
finding has been followed by a novel coil design, called cross-shape coil which consists of
two identical subunit rectangular coils with the same centroid, and it is considered to have
better misalignment tolerance. Initially, electromagnetic simulations performed on cross-
shape coils with varying sizes verified the advantages of the proposed coil structure.
Fabricated cross-shape coils are measured using a network analyzer and the same outcome
is observed. The effect of ferrite layers on coils is also examined through simulations and
the results showed an improvement in the power transfer efficiency of wireless power
transfer system. Finally, a cross-shape coil consisting of 100 cm x 70 cm subunit rectangular
coils are fabricated with copper tubes and utilized in a frequency-tuned wireless power
transfer system to further examine its misalignment tolerance. Simulations and
measurements confirmed that the cross-shape coil design exhibit better lateral misalignment
tolerance.

KEYWORDS: Wireless power transfer, coil design, lateral misalignment, cross-shape coil.

Science Code / Codes : 91112, 91113,91114 Page Number : 61
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1. GIRIS

Kablosuz gug transferi, iki elektriksel sistem arasinda herhangi bir fiziksel baglant1 olmadan

giic iletim islemine verilen isimdir.

Kablosuz gii¢ transferinin uygulamalarini hayatlarimizin bir¢ok farkli alaninda gérebilmek
oldukga mumkinddr. Bunun en bulyuk sebeplerinden birisi, gunlik hayatlarimizda
kullandigimiz elektrikli araglarin, teknolojinin gelismesi ile tasmabilir hale gelmesidir.
Cihazlarin tagiabilirliginin artmasi, bu cihazlarin elektriksel anlamda beslenmesinin de

taginabilir hale gelmesine sebep olmustur.

Tasmabilirligin yani sira, kablosuz gii¢ transfer sistemlerinin ¢evreye olan pozitif etkisi daha
yaygin hale gelmesine sebep olmustur. Pil ile calisan cihazlardan dolayr yillik yaklasik 6
milyar pil atik ortaya c¢ikmaktadir [1]. Bu durum, atik pillerden agiga ¢ikan toksik

materyallerin ¢cevreye zarar vermesine neden olmaktadir.

Bazi uygulamalarda bir cihazi (6rnegin kalp pilleri) kablo ile kaynaga baglamak miimkiin
olmayabilir veya kullanilan cihaz tizerinde herhangi bir zamanda degisiklik yapilmas1 zor
olabilir. Boyle bir durumda, cihaza ve cihazin bulundugu ortama uygun bir kablosuz gii¢

transfer sistemi, faydali olacaktir.

Bu bolimde oncelikle kablosuz gilic transferinin tarthgesi Bolim 1.1°de kisaca
paylasilacaktir. Ardindan kablosuz gii¢ transferinin c¢esitleri Bolim 1.2°de detaylica
incelenecektir. Bolim 1.3, kablosuz gii¢ transfer sistemlerinin kullanim alanlarini
kapsayacaktir. Bolim 1.4’te ise kablosuz gii¢ transferi alanindaki temel problemler ve ana
arastirma alanlar1 ele alinacaktir. Boliim 1.5°te, bu lisansiistii tez calismasinin odak noktasi

olan hizalanma bozulmalart ile ilgili gegmiste yapilmis ¢aligsmalar incelenecektir.

1.1 Kablosuz Gig¢ Transferinin Tarihgesi

1820 y1linda Hans Christian Oersted, verdigi bir ders sirasinda, iletken bir telin iginden akim
gecerken yakininda bulunan pusulanin ignesinin oynadigini fark etmistir. Daha sonra yaptig1
incelemeler sonucunda elektrik akiminin manyetik alan olusturdugunu gostermistir. Oersted

yaptigi bu calisma ile elektrik ile manyetizma arasindaki baglantinin goriilmesini

10



saglamistir. 1826 yilinda ise André-Marie Ampere, elektrik akimi ile akimin olusturdugu
manyetik alan arasindaki iliskiyi formiilize etmistir. 1831 yilinda Michael Faraday, kendi
ismini tasiyan Faraday Yasast ile degisken manyetik aki ile, bir iletken iizerinde
elektromanyetik kuvvetin indiiklenebilecegini gostermistir. 1888 yilinda ise Heinrich Hertz,
elektromanyetik 1s1manin varliginm1 kanitlamistir. Daha sonra Nikola Tesla, Hertz’in

caligmasinda kullandig: verici aparati gelistirmistir ve 1891 yilinda patentini almistir [2].

1894 yilinda 3 kHz frekansta kablosuz gii¢ transferi, Hutin ve Leblanc tarafindan
gerceklestirilmis ve yine bu kisiler tarafindan patenti alinmistir [3]. Yine ayn1 yilda Tesla,
Sekil 1.1°de diyagrami paylasilan sistemde yalnizca bir ¢evrim ¢ifti kullanarak bir ampuli

aydinlatmay1 basarmustir [4].

Jagadish Chandra Bose, 1895 yilinda yaptig1 deney ile yaklagik 23 metre mesafeden bir zili,
kaynak ile cisim arasinda duvar ve insan olmasina ragmen ¢almay1 basarmistir [5]. 1896
yilinda ise Guglielmo Marconi, yaklagik 2.4 kilometrelik mesafeden bir radyo dalgasim
basaril1 bir sekilde iletmistir. Tesla ise 48 kilometrelik mesafede kablosuz gii¢ transferini

gerceklestirmistir [6].

\ Coils lied
A o Joped

-5 Jurns
- N 16 rvbder
o wre

2 ‘

3

7 l\:
nmv ecp.
lomp

Neep covls in some plone

Fig. /1

Sekil 1.1: Tesla'nin ¢alismasinda kullandig1 sistemin diyagrami [4].

Yakin tarihte de kablosuz gii¢ transferi ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir. 2007 yilinda
Massachusetts Institute of Technology (MIT) biinyesinde calisan ve Marin Soljaci¢’in
basinda oldugu bir arastirma grubu, kablosuz gii¢ transferi vasitasiyla 60 W giiclindeki bir

ampulii 2 metrelik mesafeden %40 verim ile aydmlatmistir [7]. Bunu yaparken 60 cm cap
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genisligine sahip iletken telden tirettikleri bir ¢evrim ¢ifti kullanmiglardir. Ayn1 ¢alisma Intel
tarafindan 2008 yilinda tekrardan gerceklestirilmis ve yine bir ampul, daha kisa mesafeden

%75 verim ile aydinlatilmistir.
1.2 Kablosuz Gii¢ Transferinin Cesitleri

Kablosuz gugc transferi; endiktif kuplajlanma temelli, manyetik rezonans temelli ve
elektromanyetik 151ma temelli olmak {izere {i¢ farkli grupta degerlendirilebilir. Takip eden

alt boliimlerde yukarida bahsedilen gruplar detaylica incelenecektir.
1.2.1 Enduktif Kuplajlanma Temelli Kablosuz Glg¢ Transferi

Endiktif kuplajlanma temelli kablosuz gii¢ transferi, manyetik alan indiksiyonu prensibini
kullanan bir yontemdir. Bu yontemi kullanan bir sistemin diyagrami, Sekil 1.2°de
gosterildigi gibidir. Bu yontem, tipik bir yakin alan iletim teknigidir. En ileri seviye teknoloji

uygulamalarinda iletim mesafesi kisadir [8].

Sekil 1.2: Endiiktif kuplajlanma temelli kablosuz gii¢ transferi sisteminin diyagrami [8].

Biot-Savart Yasast ve Faraday Yasasi, bu tip kablosuz gii¢ transferinin temelini
olusturmaktadir. Denklem 1’de paylasildig: lizere Biot-Savart Yasasi, iletken i¢inden gegen
bir akimin olusturdugu manyetik alani hesaplamak icin kullanilmaktadir ve Denklem
(1.1)’de paylasilmistir. Burada w, |, 1, sirasiyla manyetik gecirgenlik katsayisini, verici

cevrim i¢inden akan akimi ve 6teleme vektoriini temsil etmektedir.
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B— Hy |d| >3< r (1.1)
A |r|

Faraday Yasasi ise bu manyetik alanin alict ¢evrimin iizerinde olusturdugu indiiklenmis

gerilim degerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir ve Denklem (1.2)’de paylasiimistir.

Burada V.., B ve S sirasiyla indiiklenen gerilim degerini, manyetik alani ve yiizey alanini

ifade etmektedir.

0
Vind :_ac‘ﬁB'ds (1.2)

Endiiktif kuplajlanma temelli kablosuz gii¢ transferinin en biiyiikk dezavantaji, iletim
mesafesinin ¢ok kisa olmasidir. Bunun yaninda boyle bir kablosuz gii¢ transfer sisteminde
kullanilan ¢evrim ¢iftinin birbirlerine gore hizalanmis olmasi da gerekmektedir. AKSi

takdirde sistemin gii¢ iletim verimliliginde ciddi diistisler meydana gelmektedir.

Her ne kadar 6nemli dezavantajlara sahip olan bir yontem olsa da bu yontemin sagladigi
olduk¢a onemli faydalar da bulunmaktadir. Endiiktif kuplajlanma temelli kablosuz gii¢
transfer sistemleri, tasarim agisindan oldukga basittir ve yiiksek gilivenlige sahiptir. Bu
avantaji1 sayesinde mobil cihazlar, diziistii bilgisayarlar, dis fircalar1 gibi giinliik hayatta

kullanilan cihazlarin biinyesinde kullanilmaktadir [1].
1.2.2 Manyetik Rezonans Temelli Kablosuz Gug¢ Transferi

Tipik bir manyetik rezonans temelli kablosuz gii¢ transfer sistemi, ayni dogal rezonans
frekansina sahip olan iki elektromanyetik alt sistemden olugsmaktadir ve verimli bir gii¢
transferine imkan tanimaktadir [9]. Boyle bir sistem, Sekil 1.3’te de gosterildigi lizere bir
RLC devresi olarak tasarlanabilmektedir. Burada R., L., R. ve L. sirasiyla verici ve alici
cevrimlerin kayip direngleri ve 6zendiiktanslarini; C, ve C, ise ¢evrimlerin rezonans
frekansinda ¢aligmasini saglamak icin kullanilan kondansatérlerdir. Bu sistemde de verici
gevrim, bir kaynak tarafindan beslenmektedir ve verici ile alici ¢evrimler birbirleri ile

kuplajlanmustir.
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Sekil 1.3: Manyetik rezonans temelli kablosuz gii¢ transfer sisteminin diyagrami [10].

Manyetik rezonans temelli kablosuz gug transferinin gug iletim veriminde rol oynayan iki
onemli faktor bulunmaktadir. Bunlardan birisi, sistemde kullanilan rezonatdrlerin Q

faktoriidiir. Diger ise kuplajlanma seviyesi veya ortak endiiktans degeridir (M) [10, 11].

Q faktorii, Denklem (1.3)’te tanimlandigi gibidir [9]. Burada w., rezonans frekansini ifade
etmektedir ve Denklem (1.4)’te tanimlandig1 gibidir. Q faktoriinlin artmasi, kayiplarin

artmasina ve verimi diismesine sebep olmaktadir.

ol

1
== 1.4
@y C (1.4)

Ortak endiiktans degeri, Denklem (1.5)’te tanimlandig1 gibidir [9]. Burada k, ¢evrim cifti

arasindaki kuplajlanma katsayisidir.

M =k /UL, (1.5)

Endiiktif kuplajlanma temelli kablosuz gii¢ transfer yontemi ile karsilastirildiginda manyetik
rezonans temelli kablosuz gli¢ transferi, daha uzun mesafelerde gug iletimi yapabilmektedir.
Bunun disinda 1simnimmsiz bir yontem olmasi sebebiyle bir goriis hattina ihtiyag

duymamaktadir ve canlilara kars1 neredeyse hi¢ zarar vermemektedir [1].

Bu yontemin sahip oldugu birkag dezavantaj da bulunmaktadir. Bunlardan birisi, endiiktif

kuplajlanma temelli kablosuz gii¢ transferinde de oldugu gibi bu yontem de g¢evrim gifti
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arasindaki hizalanma bozulmalarina kars1 hassas olmasidir. Buna ek olarak birden ¢ok alici

cevrimin olmasi durumunda rezonans frekansinin ayarlanmasi zorluk ¢ikarmaktadir [12].

Manyetik rezonans temelli kablosuz gii¢ transferi, bu ¢alismada kullanilan yontemdir.

1.2.3 Elektromanyetik Isima Temelli Kablosuz Gii¢ Transferi

Tipik bir elektromanyetik 1s1ma temelli kablosuz gii¢ transferi sistemi; mikrodalga
kaynagina, dalga kilavuzuna ve alici ve verici antenlere ihtiya¢ duymaktadir. Giig iletimi,
birka¢ asamadan olusan bir yolu izlemektedir. Iletilecek gii¢, oncelikle mikrodalga
kaynagindan dalga kilavuzuna iletilmektedir. Ardindan dalga kilavuzundaki
elektromanyetik dalga, verici antene iletilmektedir. Daha sonra bu elektromanyetik dalga,

alic1 antene iletilir.

Elektromanyetik 151ma temelli kablosuz gii¢ transferinin en biiyiik avantaji, gii¢ iletimini
uzun mesafelerde saglamasidir. Ancak bu yontem, uzak alan iletim teknigidir ve 1siniml1 bir
yontem olmasi sebebiyle bir goriis hattina ihtiyag duymaktadir. Bu durum, bu yontemin
canlilara kars1 zarar verebilmesine sebep olmaktadir. Ayrica gii¢ aktarim verimliligi oldukca

dustiktiir.

1.3 Kablosuz Gii¢ Transfer Sistemlerinin Kullanim Alanlar:

Kablosuz gii¢ transferinin uygulamalarin1 hayatlarimizin bir¢ok farkli alaninda gorebilmek
oldukca miimkiindiir. Bunun en biiylikk sebeplerinden birisi, gilinlik hayatlarimizda
kullandigimiz elektrikli ve elektronik araglarin, teknolojinin gelismesi ile birlikte taginabilir
hale gelmesidir. Cihazlarin tasinabilirliginin artmasi, bu cihazlarin elektriksel anlamda

beslenmesinin de taginabilir hale gelmesine sebep olmustur.

Tasinabilirligin yani sira, kablosuz gii¢ transfer sistemlerinin ¢evreye olan pozitif etkisi daha
yaygin hale gelmesine sebep olmustur. Pil ile ¢alisan cihazlardan dolay1 yillik yaklasik 6
milyar pil atik ortaya c¢ikmaktadir [1]. Bu durum, atik pillerden agiga cikan toksik

materyallerin ¢cevreye zarar vermesine neden olmaktadir.
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Akilli telefon, kamera, saat ve televizyon gibi cihazlar, kablosuz gtg¢ transfer sistemleri ile
beslenebilmektedir [13].

Kablosuz gii¢ transferinin saglik alaninda potansiyel uygulamalar1t mevcuttur. Kalp pilleri
[14], verilebilecek en iyi drneklerden birisidir. Kalp pili kullanan bir kisinin, pilin degigimi
icin belli zaman araliklarinda ameliyat olmas1 gerekmektedir. Buna ek olarak kalp pillerinin
ihtiya¢ duydugu gerilim miktar1 oldukea kiigiiktiir. Boyle bir durumda uygun bir kablosuz
giic transfer sistemi, pil degisimi i¢in gerekli olan ameliyatlarin Oniine gecilebilmesi

mimkuin olabilir.

Elektrikli araclar, kablosuz gii¢ transferinin kullanilabilecegi alanlardan bir digeridir.
Gecmiste yapilan bir ¢alismada [15], verici ile alici arasinda 26 cm mesafe olmasi

durumunda 100 kW degerinde gii¢ ¢ikisi, %80 verim ile saglanmistir.

Literatiirde gelecege yonelik kablosuz gii¢ transferi temelli fikirler de bulunmaktadir. Bu
fikirlerden birisi, kablosuz gii¢ transfer temelli bir elektrik sebekesi ile kablolu iletim
hatlarina olan ihtiyacin azaltilmasidir [16]. Fikirlerden bir digeri ise enerji hasatlama [17,

18] yontemidir.

1.4 Kablosuz Gii¢ Transferindeki Temel Problemler ve Ana Arastirma Konulari

Kablosuz gii¢ transferi ile ilgili yapilan g¢aligmalari, iletim mesafesinin ve veriminin
tyilestirilmesi ile ¢oklu verici veya alic1 ¢evrimlerin kullanildig: tasarimlar olmak tizere iki

ana kategoriye ayirmak miimkiindiir.

1.4.1 Tletim Mesafesi ve Veriminin Iyilestirilmesi

Bir kablosuz gug¢ transfer sisteminin glc iletim verimini ve iletim mesafesini etkileyen

birgok etken, dort alt baslikta incelenebilmektedir.

Cevrim tasarimi: Cevrim malzemesinin iyilestirilmesi, kablosuz gii¢ transfer sisteminin

gli¢ iletim verimini iyilestirebilmektedir. Litz teli kullanarak yapilan bir ¢alismada [19]
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verimde yaklasik %20 degerinde bir iyilestirme elde edilmistir. Baska bir ¢aligmada ise [20]

tel yerine borular kullanilarak verimde iyilestirme saglanmuistir.

Cevrim geometrisi de verime etki eden bagka bir etkendir. Gegmiste yapilan bir caligmada
[21] farkli geometriye sahip ¢evrim yapilarinin farkli verim degerlerine sahip oldugu

gbzlemlenmistir.

Cevrimlerin hizalanmasi: Kablosuz gug transfer sisteminin gug iletim verimini etkileyen
en Onemli etkenler birisi, sistemde kullanilan verici ve alict ¢evrimin birbirine gore
hizalanma bozuklugu olmasi durumudur [21-24]. Yanal ve agisal olmak {izere toplamda iki

farkl1 hizalanma bozuklugu vardir [22, 23, 25].

Yanal hizalanma bozulmasi durumunda verici ile alict ¢evrimler birbirine gore paralel
olmalarina ragmen ¢evrim merkezleri ayn1 noktada degildir. Baska bir ifade ile ¢evrimler

arasinda yanal olarak mesafe bulunmaktadir.

Agisal hizalanma bozulmasi durumunda verici ile alici gevrimlerin merkezleri birbirine gore

hizalanmis olmalarina ragmen ¢evrimlerden birisi, bir ag1 degeriyle dondiiriilmiistir.

Elektronik devre ve yenilikgi teknikler: Kablosuz guig transfer sistemlerinde yiiksek verim
ile iletimi saglamak icin optimal frekansi bulmak 6nemlidir. Bunun icin frekans takip

sistemleri kullanilmaktadir.

Gegmiste yapilan bir ¢alismada [26], maksimum verim degerini elde edebilmek i¢in gerekli
olan frekansi bulan otomatik frekans takip sistemi Onerilmistir. Bagka bir ¢alismada [27]

onerilen kompanzasyon sistemi ile sistem veriminin iyilestirilmesi ongoriilmuistiir.

Ayn1 anda birden fazla cihazin beslenmesi, giinliik hayatta ihtiya¢ duyulan bir durumdur.
Bunun i¢in birden ¢ok alic1 ¢evrimi besleyebilen bir kablosuz gii¢ transfer sistemi tasarimi

gereklidir.

Yapilan bir ¢alismada [28], kablosuz gii¢ transfer sisteminde birden ¢ok verici veya alici
cevrimlerin kullanilmasinin etkisi incelenmistir. Alict ¢evrim sayisinin arttirilmast,
iletimdeki verimin artmasini sagladig1 gozlemlenmistir. Ancak verici ¢evrim sayisinin artisi,

tam tersi bir durumun olmasini saglayabilecegi de gdzlemlenmistir.
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1.5 Literatiirdeki Diger Calismalar

Bu boliimde kablosuz gii¢ transfer sistemlerinde kullanilan verici ve alici ¢evrimler arasinda
meydana gelen yanal hizalanma bozulmalarinin etkisi lizerine gegmiste yapilan ¢calismalar

incelenecektir.

Literatiirde bulunan ¢alismalari, sistem tasarimi odakli ¢calismalar ve ¢evrim tasarimi odakli

calismalar olmak tizere iki farkli grupta degerlendirmek miimkiindiir.
1.5.1 Sistem Tasarimi Odakh Cahismalar

Kuplajlanma farkliliklarindan kaynaklanan ¢ikis giictindeki diislisleri minimize etmek igin

sistem tasarimi ile ilgili ¢esitli ¢alismalar literatiirde bulunmaktadir.

Calismalarin bir kismi [29-33], empedans esleme devreleri lizerinde durmustur. 2014 yilinda
yapilan bir calismada [29], yeni bir ayarlanabilir empedans esleme devresi Onerilmis ve
mesafe degisimlerine karsi toleransi yiiksek bir sistem gelistirilmistir. Kablosuz gii¢ transfer
sisteminin verici tarafinda birbirine seri veya paralel bagli kapasitorlerden olusan ve
maksimum verimi saglamak i¢in en iyi kapasitor kombinasyonunu hesaplayan bir algoritma

sunulmustur.

Otomatik empedans esleme sistemi, Beh ve dig. tarafindan onerilmistir [30]. Bu sistemde
kablosuz gii¢ transfer sistemindeki rezonatdr ciftinin rezonans frekansi, glic kaynagim
frekansina eslenmektedir. Yapilan simiilasyonlar ve deneyler sonucunda ¢evrim ¢ift arasinda

farkli mesafe degerleri i¢in gii¢ iletim veriminin iyilestirildigi gozlemlenmistir.

Waters ve dig. [31], ¢alismalarinda tek frekansta sabit gii¢ iletim verimini saglamak igin
uyarlamali empedans esleme ag topolojisini 6nermislerdir. Maksimum gc iletim verimini
saglayan topolojiyi olusturan devre elemanlarinin degerlerini hesaplayabilmek i¢in iki farkli

algoritma sunulmustur.

Heebl ve dig. [32], frekans ayarli ve empedans ayarli kablosuz gii¢ transfer sistemlerini
detaylica incelemistir. Incelemeler sonucunda empedans ayarli sistemlerin, frekans ayarl
sistemlere gore daha yliksek verimlere erigebildigi elde edilmistir. Ancak buna ek olarak
frekans ayarli sistemlerin tasarimi ve uygulamasi, empedans ayarli sistemlere gore daha

kolay oldugu da ¢alismada belirtilmistir.
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Duong ve Lee [33], role ve anahtarlardan olusan bir empedans esleme devresi 6nermistir.
Anahtarlarin kontrolii, role tarafindan saglanmaktadir. Calismada onerilen ve ii¢ adimdan
olusan algoritma, réleyi kontrol etmekte ve dolayli yoldan anahtarlar1 kontrol etmektedir.
Anahtarlar ise, empedans esleme devresinin elemanlarinin degerini kontrol etmektedir.
Kablosuz gii¢ transferi, yanal ve acisal hizalanma bozulmalar1 ve ¢evrim arast mesafe
farkliliklarina gore karakterize edilmistir ve devre elemanlarinin degerleri, bu kriterlere bagl

olarak algoritma tarafindan bulunmaktadir.

Calismalarin diger kismi ise [34-38], frekans ayarli sistemlerin lizerinde yogunlagmistir. Gao
ve dig. [34], elektrikli araglarin sarj edilmesinde kullanilmak {izere otomatik frekans
ayarlama sistemi gelistirmistir. Gelistirilen sistem, elektrik araci besleyen gerilim
kaynaginin frekansini takip ederek darbe-periyot oraninda yapilan degisiklikler ile elektrikli

aracin bataryasi, sabit bir akim degeri ile beslenmistir.

Kar ve dig. [35], kablosuz gii¢ transfer sisteminde kullanilan g¢evrim ¢ifti arasindaki
hizalanma bozulmalarinin ve ¢evrim ¢iftinin yakininda bulunan metal cisimlerin
olusturdugu olumsuz etkiyi, gelistirdikleri frekans ayarli sistem ile azaltarak sistemin

verimini arttirmiglardir.

Sis ve Bicakci [36], sistemin yansima katsayis1 degerine bagli olarak rezonans frekansi takibi
yapan ve kaynak frekansini ayarlayan bir sistem gelistirmistir. Bu sistem ile kablosuz gii¢

transfer sisteminin maksimum verime ulagsmasina imkan taninmuistir.

Luo ve dig. [37], gecmiste yapilan ¢alismalar incelediklerinde bu ¢alismalarda onerilen
yontemlerin, her ne kadar fayda saglasa da kablosuz gii¢ transfer sisteminin alict kisminin
boyutunu arttirdigint gézlemlemislerdir. Bu durum, boyut anlaminda kisitin oldugu
durumlarda faydali yontemlerin kullanilmasini zorlastirmaktadir. Arastirmacilar bu
calismada, gomiilii cihazlar ile birlikte kullanilmak tlizere kablosuz gii¢ transfer sisteminin
saglamligim iyilestiren ve alict kisminin boyutunu arttirmayan yeni bir sistem Onerisinde
bulunmustur. Onerdikleri sistemde, hem frekans takibi hem de empedans esleme tekniklerini

kullanmislardir.

Seo ve Lee, yaptiklart ¢alismada [38] kablosuz gli¢ transfer sisteminin gig¢ iletim verimini

ve c¢ikis giiciinii arttirmak i¢in ZPA ve MRCM olmak fizere iki farkli frekans ayarlama
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yontemini incelemislerdir. Calisma sonucunda MRCM yonteminin, ZPA yontemine gore

daha iyi sonug verdigini paylagmislardir.

1.5.2 Cevrim Tasarimi Odakh Calismalar

Kablosuz gug transfer sistemlerinde kullanilan ¢evrimlerin hizalanma bozulmalarina kars1
toleranslarinin iyilestirilmesi i¢in ¢esitli ¢gevrim tasarimlari literatiirde bulunmaktadir [39-

45].

Literatiirdeki birgok ¢alisma, ¢ift kutuplu ¢evrim yapisin lizerinde yogunlasmistir. Budhia
ve dig. [39], yaptiklar1 ¢alismada aki borusu fikrini ortaya atmislardir. Ak borusu, ferrit blok
etrafinda saril1 ve birbirine paralel bagl iki sarmal yapida ¢evrimlerden olusmaktadir. Iki
cevrim arasinda olusan manyetik aki borusu, yatay dogrultuda normalden daha uzun bir aki
yolu olusmasint saglamaktadir. Bu durum, aki borusu yapisinin yiiksek kuplajlanma
seviyesine ve hizalanma bozulmalarima karsi daha iyi toleransa sahip olmasini

saglamaktadir.

Akt borusu yapisinin en biiyiikk dezavantaji, ¢ift tarafli manyetik aki dagilimina sahip
olmasidir. Bu 6zellik, ¢cevrim yapilarinin yakininda metal bir cismin bulunmasi durumunda
cevrim yapisinin kalite faktoriinde (Q) ciddi bir diisiise sebep olacagi i¢in istenmeyen
istenmeyen bir 6zelliktir. Bu problem igin tek yonli manyetik aki dagilimina sahip ¢ift
kutuplu ¢evrim yapist (DD) onerilmistir [40]. DD ¢evrim yapisinda iletken teller, ferrit
bloklarmin iizerinde D sekline benzer cevrimler olusturacak sekile sarilmistir ve bu
cevrimler birbirlerine paralel olarak baglanmistir. D seklindeki ¢evrimlerin konumu, DD
cevrim yapisinin ortasindaki sarim sayisini iki katina ¢ikarmaktadir. Bu durum, ¢evrim
yapisinin  kuplajlanma seviyesini arttirmaktadir ve dikey dogrultudaki hizalanma

bozulmalarina kars1 yiiksek toleransa sahip olmasini miimkiin kilmistir.

Yapist geregi DD cevrimler, yatay eksendeki hizalanma bozulmalarina karsi oldukga
hassastir. Bu duruma ¢6ziim olarak, her bir D seklindeki ¢evrimin iki kuadranti arasina dikey
eksene paralel olacak sekilde yeni ¢evrimler (Q) eklenmistir ve olusan yeni ¢evrim yapisi,
DDQ ¢evrim yapisi olarak adlandirilmistir [40]. DDQ c¢evrimler, hem yatay hem de dikey
eksendeki hizalanma bozulmalarina kars1 yiiksek toleransa sahip olsa da DD ve Q ¢evrimleri

arasinda herhangi bir elektriksel baglanti olmadigi i¢in ayr1 devrelere ihtiya¢ duymaktadir.
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Bu durum, DDQ ¢evrim yapisinin kullanildig1 kablosuz gii¢ transfer sisteminin maliyetini

ve tasarim karmagikliini arttirmaktadir.

Bazi uygulamalarda yalnizca tek bir dogrultudaki hizalanma bozulmalarina kars1 yiiksek
toleransa sahip kablosuz gii¢ transfer sistemlerine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Gegmiste
yapilan ¢alismalarda [41, 42] DD c¢evrim yapist kullanilmig ve ¢evrimler, ihtiya¢ duyulan

dogrultudaki toleransi arttiracak sekilde yerlestirilmistir.

Yapilan baska bir calismada [43], ¢ift kutuplu DD c¢evrim yapisi ile tek kutuplu
dikdortgensel ¢cevrim yapisi kullanilarak tek bir ¢gevrim yapisi olusturulmus ve daha kiiciik
cevrim boyutlaryla yliksek kuplajlanma katsayis1 ve hizalanma bozulmalarina kars

toleransta iyilestirme elde edilmistir.

Jonah ve dig. [44], a¢isal hizalanma bozulmalarina kars1 oldukga yiiksek toleransa sahip ii¢
boyutlu ¢evrim yapisini dnermistir. Ug boyutlu ¢evrim yapisi, toplamda ii¢ cevrimden olusan
bir yapiya sahiptir. Ancak ¢evrimlerin kablosuz gii¢ transfer sistemine yerlestirilmesinin zor

olmast, bu ¢evrim yapisinin en biiylik dezavantajidir.

Kalwar ve dig. [45], dort komsu ¢embersel ¢evrim ile bir dikdortgensel ¢evrimden olusan
yeni bir ¢evrim yapisint (QDQ) 6nermistir. Calismada, QDQ ¢evrim yapisinin hizalanma

bozulmalarina karsi toleransinin yiiksek oldugu paylasilmistir.
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2. KABLOSUZ GUC TRANSFERI ICIN YAYGIN CEVRIM
YAPILARI

Kablosuz gii¢ transfer sistemlerinde kullanilan karesel, gembersel ve dikdortgensel ¢evrim
yapilar1 Boliim 2.1°de incelenecektir. Boliim 2.2°de bu g¢evrim yapilarinin simiilasyon
ortaminda modellenmesi, hizalanma bozulmalarinin ¢evrim ciftleri Uzerindeki etkisi ve bu
islemlerin yapildig1 simiilasyon ortami detaylica incelenecektir. Bu bdliimde elde edilen
bulgulardan yola ¢ikarak gelistirilen ve bu tez ¢alismasimin odak noktasini olusturan arti
sekilli gevrim yapisi, Boliim 3’te paylasilacaktir. Boliim 3.1°de, art1 sekilli ¢gevrim yapisinin
simiilasyon ortaminda modellenmesi ve hizalanma bozulmalarimin art1 sekilli ¢evrim ¢ifti
tizerindeki etkisi lizerinde durulacaktir. Cok sarimli karesel, cembersel ve dikdortgensel ve
art1 sekilli ¢cevrim ¢iftlerinin deney ortamindaki analizi ve bu islemin yapilacagi deney
ortami, Boliim 3.2°de incelenecektir. Ardindan Boliim 3.3, frekans ayarli bir kablosuz gii¢
transfer sistemi bilinyesinde ¢ok sarimli arti sekilli ¢evrim ¢ifti kullanilmasi iizerinde
duracaktir. Son olarak art1 sekilli ¢evrimlere ferrit bloklar1 da eklenerek ferrit bloklarinin,

art1 sekilli ¢evrim ¢iftinin performansini nasil etkileyecegi Boliim 3.4’te incelenecektir.

2.1 Kablosuz Gii¢ Transfer Sistemlerinde Kullanilan Yaygin Cevrim Yapilar

Bu boliimde kare, dikdortgen ve ¢cember olmak iizere ii¢ farkli geometrik sekle sahip ¢cevrim
yapilar1 incelenecektir. Cevrimlerin geometrik yapilarinin diyagramlari sirasiyla Sekil 2.1,

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te goriildiigii gibidir.

Her bir cevrimde sargilar, iletken tellerle sarilmasiyla ¢oklu sayida elde edilmektedir ve giris
baglantisinin yapilabilmesi adina telin baglangi¢ ve bitis noktalari, ayn1 noktaya gelecek
sekilde yapilmaktadir. Uretilen ¢evrimlerde kayiplarin az olmasi admna diisiik kayip

sergileyen Litz telleri veya bakir boru da kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.2: Cembersel ¢evrim diyagrami.
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Sekil 2.3: Dikdértgensel ¢evrim diyagrami.

2.2 Karesel, Cembersel ve Dikdortgensel Cevrim Yapilarinin Simiilasyon Ortaminda

Modellenmesi ve Analizi

Bu bolimde kuplajlanmis karesel, dikdortgensel ve ¢embersel ¢evrimlerin, simiilasyon
ortamindaki {i¢ boyutlu modellerinin detaylart ve bu ¢evrim yapilarinin yapilan analizlerinin
detaylar verilecektir. Bircok farkli durum icin gerceklestirilecek simiilasyonlar sonucunda
cevrim ¢iftlerinin sagilma parametrelerinin (S parametreleri) elde edilmesi ve bu degerler ile

cevrim ¢iftlerinin endiiktif degerlerinin ¢ikarimlar1 yapilmaktadir.

2.2.1 Cevrim Yapilarinin Simiilasyon Ortaminda Modellenmesi

Simulasyonlar sonlu elemanlar metodu (FEM) temelli bir elektromanyetik similasyon
programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ilk olarak simiilasyonlarin uygulanacag
cevrimlerin G¢ boyutlu modelleri, High Frequency Structure Simulator (HFSS) isimli
programda olusturulmustur. Tiim ¢evrimler tipleri icin iletken materyal olarak bakir tercih
edilmis ve tiim ¢evrimler, | mm ¢ap uzunlugundaki bakir tel ile modellenmistir. Buna ek
olarak simiilasyonlarin yapilabilmesi i¢in ¢evrimlerin i¢inde bulunacagi bir ortama ihtiyag
vardir. Gergek ortam ile simiilasyon ortami arasinda tutarlilik olmasi agisindan gergek ortam,

simiilasyon ortaminda modellenmelidir. Bunun i¢in kenar uzunluklar1 200 cm olan i¢i hava
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dolu bir kiip olusturularak gercek ortam modellenmistir. Cevrim ¢iftinin S parametrelerinin
simiilasyon ortaminda elde edilebilmesi i¢in, ¢gevrimlerin girislerine 50 Q2 degere sahip y18in

port’lar (lumped port) kullanilmistir.

Simiilasyon ortaminda modellenen karesel, dikddrtgensel ve ¢embersel ¢evrimlerin ii¢
boyutlu modelleri ile modellere karsilik gelen koordinat sistemi ekseni ve y1gin elemanl

port sirastyla Sekil 2.4, Sekil 2.5, Sekil 2.6 ve Sekil 2.7’ de goriildiigi gibidir.

-

Sekil 2.4: Tek sarimli karesel ¢gevrim yapisinin {i¢ boyutlu modelinin iistten goriiniisii.

=

Sekil 2.5: Tek sarimli dikddrtgensel gevrim yapisinin {i¢ boyutlu modelinin iistten goriiniisi.
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Sekil 2.6: Tek sarimli gembersel ¢evrim yapisinin ii¢ boyutlu modelinin iistten goriiniisii.

Sekil 2.7: Cevrim uglar1 arasindaki y1gin port’un {i¢ boyutlu modeli.



2.2.2 Cevrim Yapilarinin Simiilasyon Ortaminda Analizi

Similasyon ortaminda yapilacak analiz i¢in farkli boyutlardaki karesel, dikdortgensel ve
cembersel ¢evrimlerin ii¢ boyutlu modelleri yukarida bahsedildigi iizere iiretilmistir. Bu
islem Oncesinde belli bagli sinirlamalar olusturularak {iretilen g¢evrimlerin boyutlari

belirlenmistir.

Karesel ¢evrim i¢in kenar uzunlugu, cembersel ¢evrimler i¢in ise ¢ap uzunlugu 30 cm olacak
sekilde belirlenmistir. Dikdortgensel ¢evrimler igin ise farkli en-boy oranina sahip olacak
sekilde farkli boyutlar secilmistir. Dikdortgensel ¢evrimlerin uzun kenarit 30 cm olacak
sekilde belirlenmis ve bu deger, bu ¢evrim tipine 6zel olarak belirlenen tiim boyutlar i¢in
sabit tutulmustur. Cevrimlerin geometrik yapis1 ve boyutlari, Tablo 2.1°de gosterildigi
gibidir.

Simulasyonlar sonucunda her cevrim cifti icin S parametreleri elde edilmesi
amaglanmaktadir. Ardindan S parametreleri kullanilarak daha detayli analizlerin de
gerceklestirilmesi amacglanmaktadir. Bu sebeple ¢evrim ¢iftlerinin, analizlerde kullanilmak

Uzere bir devre modeli ile modellenmesi gerekmektedir.

Tablo 2.1: Analizde kullanilmak iizere olusturulmus karesel, cembersel ve dikdortgensel ¢evrim ¢iftleri.

Geometrik Yapi Kenar Uzunluklar:1 / Cap Uzunlugu
Cember 30 cm
Kare 30cm x 30 cm
Dikdortgen 10 cm x 30 cm
Dikdortgen 15cm x 30 cm
Dikdortgen 20 cm x 30 cm

Bu ¢alismada kablosuz gii¢ transfer sistemlerinde kullanilan karesel, ¢cembersel veya
dikdortgensel bir ¢evrim cifti, Sekil 2.8 (a)’da gosterildigi gibi iki port’lu bir devre olarak
modellenmistir. Bu devre modelinde ¢evrimler, birbirlerine seri bagl bir direng ve indiiktor
ile temsil edilmistir. Burada direng, ¢evrimlerin kayip direncini; indiiktor ise ¢cevrimlerin 6z
endiiktansini temsil etmektedir. Bu devre modeli, ayn1 zamanda Sekil 2.8 (b)’de gorildiigi

uzere bir T-esdeger devre modeline de doniistiiriilebilir.
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Port 1
or L L Port 2 Port 1 M Port 2

(a) (b)

Sekil 2.8: Bir ¢evrim ¢iftinin a) 2 port’lu ve b) T-esdeger devre modeli.

Bir ¢evrim ¢iftinin ortak endiiktans degerini hesaplamak icin yalnizca simiilasyonlar sonucu
elde edilen S parametreleri yeterli degildir. Sekil 2.8’deki devre modeli kullanilarak
endiiktans degerinin hesaplanabilmesi i¢in Denklem (2.1) ve (2.2) asagidaki gibi elde

edilmektedir.

— Zy

Jx(27rf0) 21)

2S
Z = 21 (2.2)
i (1_ 811)(1_ Szz ) - S21822

Simiilasyonlarda, c¢evrimlerin hizalanma bozulmalar1 altindaki performanslarini
inceleyebilmek i¢in birbirinden bagimsiz olarak x ve y dogrultularinda, ayni miktarda
hizalanma bozulmalar1 uygulanmaktadir. Karesel ve cembersel c¢evrimlerin aksine
dikdortgensel ¢cevrimlerde bir simetri durumu s6z konusu degildir. Bu sebeple dikdortgensel

cevrimlerin kisa kenari, x dogrultusu ile paralel olacak sekilde hizalanmstir.

Simiilasyonlarda baslangigta belirlenen ve tiim c¢alisma boyunca sabit tutulan bir deger
parametre ise c¢evrimler arasi mesafedir. Cevrimler arast mesafe, yapilan tiim islemler

boyunca 5 cm olacak sekilde ayarlanmis ve sabit tutulmustur.

Son olarak tiim calisma boyunca sabit tutulan bir diger parametre ise elektromanyetik
frekans aralig1 ve frekans adim degerleridir. Bu tez ¢aligmasi boyunca frekans araligi, 100
kHz degerinden 2000 kHz degerine kadar uzanmaktadir. Bu araligin 100 kHz degerindeki
adimlara paylastirilmasi ile simiilasyonlarin, yalnizca bu adimlara denk gelen frekans

degerinde yapilmasi saglanmistir.
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Her bir ¢evrim ¢iftine x ve y yoniinde birbirinden bagimsiz olmak iizere 0, 2.5, 5 ve 7.5 cm
olmak iizere toplamda dort farkli hizalanma bozulmasi uygulanmistir. Cevrimlere uygulanan
hizalanma bozulmalar1 sonucunda olusan durum sirasiyla Sekil 2.9, 2.10 ve 2.11°de
gosterildigi gibidir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda her bir ¢evrim ¢ift i¢in nominal ortak

endiiktans degeri hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 2.12°de paylagilmistir.

(a)

-

(B)

Sekil 2.9: a) x ve b) y dogrultularinda hizalanma bozulmalar1 uygulanmis karesel ¢evrimler (Yesil: Verici
¢evrim, Turuncu: Alici gevrim).
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Sekil 2.10: a) x ve b) y dogrultularinda hizalanma bozulmalari uygulanmis dikdortgensel ¢evrimler (Yesil:
Verici ¢evrim, Turuncu: Alict ¢evrim).
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™
(b)

Sekil 2.11: a) x ve b) y dogrultularinda hizalanma bozulmalari uygulanmig ¢cembersel ¢evrimler (Yesil:
Verici ¢evrim, Turuncu: Alict ¢evrim).
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Sekil 2.12: Karesel, cembersel ve dikdortgensel ¢cevrim ¢iftleri i¢in a) x ve b) y dogrultusunda hizalanma
bozulmalar1 uygulanmasi durumunda elde edilen normalize ortak endiiktans degerleri.

Sekil 2.12°de de goriildiigi lizere karesel ¢cevrimler, gembersel ¢evrimlere gére hem x hem
de y dogrultusunda hizalanma bozulmalarina kars1 daha 1yi bir toleransa sahiptir. Yine ayn
sekilde karesel ¢evrimler, dikdortgensel ¢evrimlere gore x dogrultusundaki hizalanma
bozulmalarina kars1 daha iyi toleransa sahip olsa da y dogrultusundaki bozulmalarda tam
tersi bir durum s6z konusudur. Dikdortgensel cevrimler, karesel ve gembersel cevrimler ile
karsilastirlldiginda y dogrultusundaki hizalanma bozulmalarina karsi ¢ok daha iyi bir
toleransa sahip. Bunun sebebi, x dogrultusundaki hizalanma bozulmalar1 dikdoértgensel
cevrimlerin uzun kenarlarinin birbirinden uzaklagmasina sebep olmasidir. Uzun kenarlarin
birbirlerinden uzaklagmasi, dikdortgensel cevrimlerin biiyiik bir kismimin birbirinden
uzaklagmas1 anlaminda gelmekte. Bu da ¢evrimlerin arasindaki kuplajlanma seviyesinin
azalmasina neden olmaktadir. Buradan iki farkli ve 6nemli ¢ikarim yapilabilmektedir.

Oncelikle dikdortgensel gevrimler, karesel ve gembersel ¢evrimlere gore x dogrultusundaki
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hizalanma bozulmalarmma kars1 hassasiyeti daha fazla, y dogrultusundaki hizalanma
bozulmalarina kars1 hassasiyeti ise daha azdir. Bagka bir ifade ile dikdortgensel ¢cevrimlerin
kisa kenarlar1, x dogrultusu ile paralel oldugu i¢in kisa kenarlar tizerindeki herhangi bir
hizalanma bozulmasi, ¢evrim ¢iftinin performansini ciddi anlamda etkilemektedir. Ancak
uzun kenarlar iizerindeki degisimlerin, ¢evrim ciftinin {izerinde bu seviyede bir etkisi

bulunmamaktadir.

Bunun yaninda fark edilen bir diger bulgu ise dikddrtgensel ¢evrimlerin en-boy orani ile x
dogrultusundaki hizalanma bozulmalarina kars1 toleransi arasinda bir iligkinin olmasidir. En-
boy orani azaldik¢a dikdortgensel ¢evrimlerin x dogrultusundaki hizalanma bozulmalarina

kars1 hassasiyeti de artmaktadir.

Bu boliimde simiilasyonlar sonucu elde edilen bulgular baz alindiginda dikdortgensel
cevrimlerin faydali kisimlar1 kullanilarak yeni bir ¢evrim yapisinin olusturulmasi miimkiin
gorilmektedir. Bir sonraki boliimde bu tez ¢alismasinin odak noktasi olan yeni ¢evrim yapisi

onerilecek ve incelenecektir.
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3. ARTI SEKIiLLi CEVRIM YAPISI

Art1 sekilli ¢evrim yapisi, ayn1 geometrik merkeze sahip olan iki alt birim dikdortgensel
cevrimlerden olusan yeni bir ¢evrim yapisidir. Alt birim g¢evrimlerden birisi, digeri ile
arasinda 90 derece aci1 farki olacak sekilde merkezleri etrafinda dondiiriilmiis ve bu sekilde
alt birim c¢evrimler birbirleriyle dikey olarak hizalanmistir. Bunun yaninda alt birim
cevrimler, birbirlerine elektriksel olarak paralel baglanmistir. Art1 sekilli ¢evrim yapisinin

diyagrami Sekil 3.1°de gosterildigi gibidir.

Sekil 3.1: Art1 sekilli gevrim yapisinin diyagrami.

Bolim 2’de bahsedildigi iizere karesel ve ¢embersel ¢evrimler ile karsilastirildiginda
dikdortgensel ¢evrimlerin uzun kenarlari tizerinde meydana gelen hizalanma bozulmalarina
kars1 toleransinin daha yiiksek oldugu gosterilmisti. Artt sekilli gevrim yapisi da iki adet alt
birim dikdortgensel ¢evrimlerden olusmakta olup, her bir alt birim ¢evrimin uzun kenari
birbirine dik yonlerde (6rnegin x ve y yonlerinde) oryante oldugundan dolayi, art1 sekilli

cevrimlerin yataydaki hizalanma bozulmalarina karsi toleransinin artmasi ongoriilmektedir.
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3.1 Art1 Sekilli Cevrim Yapisinin Simiilasyon Ortaminda Modellenmesi ve Analizi

Bu boliimde kuplajlanmis art1 sekilli ¢evrimlerin, simiilasyon ortamindaki ii¢c boyutlu
modellerinin olusturulmasi ve bu ¢evrim yapisinin analizi yapilacaktir. Boliim 2.2°de de
oldugu gibi farkli boyutlarda tiretilen ¢evrimlerin iizerinde ¢esitli hizalanma bozulmalari
uygulanacaktir. Simiilasyonlar sonucu ¢evrim giftlerinin S parametreleri elde edilip analizin

yapilmas1 amaclanmaktadir.

Analizde kullanilmak {izere farkli boyutlarda arti sekilli ¢evrim ¢iftleri simiilasyon
ortaminda {i¢ boyutlu modellenmistir. Art1 sekilli ¢gevrim yapisinin ii¢ boyutlu modeli ve
analizde kullanilmak tizere olusturulan art1 sekilli gevrim ¢iftlerinin yap1 ve boyut bilgileri,

sirastyla Sekil 3.2 ve Tablo 3.1°de gosterildigi gibidir.

Tablo 3.1: Analizde kullanilmak iizere tretilmis art1 sekilli ¢evrim ¢iftleri.

_ Alt Birim Cevrimlerin Alt Birim Cevrimlerin
Geometrik Yapi
Geometrik Yapisi Boyutu
Art1 Sekil Dikdortgen 17cmx 30 cm
Art1 Sekil Dikdortgen 20 cm x 30 cm

ﬁl

Sekil 3.2: Kuplajlanmis art1 sekilli gevrimlerin {i¢ boyutlu modeli

Boliim 2.2.2°de uygulanan hizalanma bozulmalari, yine ayni simiilasyon ortaminda ve ayni
sekilde yukarida modellenen art1 sekilli cevrim ¢iftlerine uygulanacaktir. Buna ek olarak

capraz dogrultuda da ayni miktarda hizalanma bozulmalar1 uygulanacaktir. Birbirinden
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bagimsiz olarak x, y ve ¢apraz dogrultularda 0, 2.5, 5 ve 7.5 cm hizalanma bozulmalari
uygulanmis art1 sekilli ¢evrim ¢ifti, Sekil 3.3’te gosterildigi gibidir. Ayrica capraz
dogrultuda hizalanma bozulmalar1 uygulanmis karesel ve cembersel ¢evrim giftleri ise Sekil

3.4 ve 3.5’te gosterildigi gibidir.

-

Sekil 3.3: Capraz dogrultuda hizalanma bozulmasi uygulanmis karesel ¢evrimler (Yesil: Verici gevrim,
Turuncu: Alici ¢evrim).

Sekil 3.4: Capraz dogrultuda hizalanma bozulmasi uygulanmis karesel ¢evrimler (Yesil: Verici ¢evrim,
Turuncu: Alict gevrim).
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(a)

(b)

-

1]

Sekil 3.5: a) x, b) y ve ¢) capraz dogrultularda hizalanma bozulmalar1 uygulanmis arti sekilli cevrimler
(Yesil: Verici gevrim, Turuncu: Alict gevrim).
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Simiilasyonlarda kuplajlanmis ¢evrim ¢iftleri arasi mesafe 5 cm olarak belirlenmis ve tlim
simiilasyon siireci boyunca sabit tutulmustur. Yine ayni sekilde simiilasyonlarin
gerceklestirildigi frekans araligi, 100 kHz ile 2000 kHz arasi olacak sekilde belirlenmis ve
her 100 kHz degerindeki adimlarda simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 3.6°da paylasilmistir.

1.00
0.95
0.90
g
S 085
XN
S
0.80
Cross 20 by 30 cm (M,,,,,=167 nH)
0.75 v— Cross 17 by 30 cm (M, =137 nH)
Sqr 30 by 30 cm (M,,,,,=288 nH)
0.70 »= Circ d=30 cm (M,,,,=234 nH)
0 2.5 5 7.5
Misalignment along x- or y- direction (cm)
1.00
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s
£ 0385
S
s
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Cross 20 by 30 cm (M,,,,=167 nH)
0.75 Nos Cross 17 by 30 cm (M, =137 nH)
Sqr 30 by 30 cm (M,,,,=288 nH)
0.70 Circ d=30 cm (M,,,,,=234 nH)
0 2.5 5 7.5
Misalignment along diagonal direction (cm)
(b)

Sekil 3.6: Karesel, gembersel ve farkli boyutlardaki art1 sekilli gevrim giftleri igin a) x veya y dogrultularinda
ve b) capraz dogrultuda hizalanma bozulmalar1 uygulanmasi durumunda elde edilen normalize ortak
endiiktans degerleri.
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Boliim 2.2.2°de elde edilen bulgulardan yola ¢ikilarak art1 sekilli cevrim yapisi fikri ortaya
atilmist1 ve dikdortgensel ¢evrim yapisinin faydali 6zelliklerini biinyesinde bulunduracagi
distiniilmiisti. Sekil 3.6’da goriildiigli iizere x ve y dogrultularindaki hizalanma
bozulmalarinda art1 sekilli ¢evrim yapisi, karesel ve ¢cembersel ¢cevrim yapilarina gore daha
iyi toleransa sahiptir. Elde edilen bu bulgu ile art1 sekilli ¢cevrim yapisinin dikdortgensel
¢evrim yapisinin faydal 6zelliklerini biinyesinde bulundurdugu teyit edilmistir. Buna ek
olarak art1 sekilli gevrimlerin geometrik yapisi simetriye sahip oldugu i¢in hizalanma

bozulmalarinin x ve y dogrultulari tizerindeki etkisi aynidir.

Capraz dogrultularda uygulanan hizalanma bozulmalar1 incelendiginde ise karesel ve
cembersel c¢evrimler ile karsilagtirlldiginda art1 sekilli ¢evrim yapisinin sahip oldugu

toleransta daha fazla iyilesme goriilmektedir.

Simiilasyonlar sonucu fark edilen bir bagka bulgu ise alt birim ¢evrimlerin boyutu ile
ilgilidir. Dikdortgensel alt birim ¢evrimlerin kisa kenar1 15 cm’den kisa oldugu durumda
karesel ¢evrim yapisinin toleransinin, art1 sekilli ¢evrim yapisinin hizalanma bozulmalarina
kars1 toleransina gore daha iyi oldugu gozlemlenmektedir. Buradan yola ¢ikarak alt birim
dikdortgensel cevrimlerin  en-boy oraninin ikiden kiigiik olamayacagi kanisina

vartlmaktadir.

Sekil 3.6’daki nominal ortak endiiktans degerleri incelendiginde art1 sekilli gevrim yapisinin,
karesel ve ¢embersel cevrim yapilarina gore daha zayif kuplajlanmaya sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum, art1 sekilli ¢evrim yapisinin sahip oldugu en biiyiik dezavantajdir.
Bu dezavantajin oniine gecebilmek icin art1 sekilli ¢evrim ¢iftinin sarim sayisini arttirmak
yeterli olacaktir. Ancak sarim sayisinin artmasi, bakir tel kullanimini da arttiracaktir ve bu
durum, basgka bir dezavantaj olarak goriilebilir. Bu durum, Boliim 3.2°de daha detayli bir

sekilde incelenecektir.

3.2 Cok Sarimlh Karesel, Cembersel ve Art1 Sekilli Cevrim Ciftlerinin Deney

Ortaminda Hizalanma Bozulmalar1 Analizi

Bu boliimde ¢ok sarimli karesel, cembersel ve art1 sekilli ¢evrim yapilarinin X, y ve ¢apraz
dogrultularda uygulanan hizalanma bozulmalarina karsi performansi incelenecektir. Bu

boliimde simiilasyon yerine deney yapilacagindan dolayr deney ortaminda da
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bahsedilecektir. Son olarak sarim sayisi artisinin ¢evrim yapilart lizerindeki etkisinin

tizerinde durulacaktir.
3.2.1 Deney Ortam

Bir ¢cevrim ¢iftinin S parametre degerlerinin dl¢iilmesi i¢in ag analizorii ad1 verilen bir cihaza
ihtiyac vardir. Ag analizorii, genellikle yliksek frekansli devrelerin analizinde kullanilan bir
analiz cihazidir. Ag olarak modellenen bir devrenin ag parametrelerinin (6rnegin S
parametreleri) Olclilmesini saglamaktadir. Bu c¢alismada yapilan 6l¢iimlerde Rohde &

Schwarz FSH8 Spectrum + Network Analyzer isimli ag analizorii kullanilmustir.

Deney ortaminda parametre Olglimii yapilacak c¢evrimlerin iiretilmesinde 0.9 mm
kalinliginda bakir tel kullanilmistir. Uretilen gevrimler Styrofoam iizerine yerlestirilmistir

ve bir koaksiyel kablo ¢ifti ile ag analizoriine baglanmistir.

Deney ortaminda iiretilen ¢evrimlerin geometrik yapisi, boyut bilgileri ve sarim sayisi, Tablo
3.2°de paylasilmustir. Uretilen art1 sekilli gevrim ¢iftinin 6rnegi ve ag analizorii Sekil 3.7°de

gosterildigi gibidir.

Tablo 3.2: Analizde kullanilmak {izere olusturulmus karesel, cembersel ve art1 sekilli gevrim giftleri.

Kenar Uzunluklar1 / Cap
Geometrik Yapi Sarim Sayisi
Uzunlugu
Cember 30cm 3
Kare 30cm x 30 cm
Artr Sekil 20 cm x 30 cm 4
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Sekil 3.7: Deney ortaminda tiretilen art1 sekilli ¢evrim ¢ifti ve ag analizorii.

3.2.2 Cok Sarimh Karesel, Cembersel ve Arti Sekilli Cevrim Yapilarimin Hizalanma

Bozulmalar1 Ol¢iimleri

Bu boliimde Tablo 3.2°deki o6zelliklere uygun olacak sekilde Bolim 3.2.1°de {iretim
detaylar1 verilen ¢ok sarimli karesel, gembersel ve art1 sekilli gevrim ¢iftlerinin hizalanma
bozulmalar1 analizi yapilacaktir. Daha 6nceden simiilasyon ortaminda gergeklestirilen bu
islem bu bolimde deney ortaminda yapilacaktir. Cevrim ¢iftlerine X, y ve ¢apraz

dogrultularda hizalanma bozulmalar1 uygulanacaktir.

Calisma boyunca hizalanma bozulmalarinin ¢evrim yapilari ve dolayli yoldan kablosuz gii¢
transfer sistemi lizerindeki etkisi tizerinde duruldu. Boliim 3.1.2°de de bahsedildigi iizere bu
boliimde, diger boliimlerden farkli olarak sarim sayisinin artiginin ¢evrim ¢iftleri {izerindeki

etkisi de incelenecektir.

Cevrim ciftlerine birbirinden bagimsiz olarak x, y ve ¢apraz dogrultularda olmak iizere 0,
2.5, 5 ve 7.5 cm hizalanma bozulmalar1 uygulanmistir. Ag analizorii kullanilarak yapilan

6l¢tim sonunda her bir ¢evrim ¢iftine ait 2 port’lu S parametreleri elde edilmistir. Ardindan
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sirasiyla (2.1) ve (2.2) kullanilarak her bir gevrim g¢iftine ait ortak endiiktans degerleri

hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar, Sekil 3.8’de gosterildigi gibidir.

1,00 » |
| Cross 20 by30 cm
N=4
M, .= 2710 nH
0’90 ( max n )

0,80 | Circd=30cm \

N=3
(M,,,,=2060 nH)
0,70 Sqr 30 by30 cm
N=3 N
| (M,,,,=2400 nH) | T
0,60
0 2.5 5.0 7.5
Misalignment along x- or y- direction (cm)
(a)
1,00 Cross 20 by30 cm '
N=4
M,0,= 2710 nH
0’90 ( max n )

/

' Circ d=30 cm \
0,80 =
(M,,,,=2060 nH)

0,70 Sqr 30 by30 cm

| B \

| - (M,,=2400 nH) |
0,60 |
0 2:5 5.0 25

Misalignment along diagonal direction (cm)

(b)

Sekil 3.8: Cok sarimli karesel, gembersel ve art1 sekilli gevrimlere a) x veya y dogrultularinda ve b) ¢apraz
dogrultuda hizalanma bozulmas1 uygulanmasi durumunda elde edilen normalize ortak endiiktans degerleri.

Sekil 3.8’de goriildiigii tizere ¢ok sarimli art1 sekilli gevrimler, karesel ve cembersel ¢evrim
ciftlerine ile karsilastirildiginda hizalanma bozulmalarina karsi daha iyi toleransa sahip
oldugu goriilmektedir. Bu durum, Sekil 3.6’de elde edilen sonugclar ile ortiigmektedir. Bu

sebeple hem x ve y dogrultularinda hem de c¢apraz dogrultuda meydana gelen hizalanma
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bozulmalarina kars1 art1 sekilli ¢evrimlerin, karesel ve cembersel ¢evrimlere gore daha iyi

toleransa sahip oldugu acik¢a goriilmektedir.

3.2.3 Sarim Sayisimin Artisimin Cevrimler Uzerindeki Etkisi

Bolim 3.1.2°de de bahsedildigi iizere, sarim sayisinin artmasiyla birlikte bakir tel
kullaniminda da artis meydana gelmektedir. Bu durum ilk basta bir dezavantaj olarak
goriilmektedir. Bu sebeple bu boliimde sarim sayisindaki artisin karesel, ¢evrimsel ve arti

sekilli cevrimler Uzerindeki etkisi incelenecektir.

Sekil 3.8’de her ¢evrim ¢iftinin sahip oldugu maksimum ortak endiiktans degeri verilmistir.
Goriildiigii iizere ¢cok sarimli art1 sekilli cevrim ¢ifti, cok sarimli karesel ve gembersel cevrim
ciftlerinden daha ylksek ortak endiiktans degerine sahiptir. Buna ek olarak Sekil 3.5 ile Sekil
3.7 incelendiginde tiim ¢evrim yapilari i¢in sarim sayisi ile ortak endiiktans degeri arasinda

N2 iliskisi bulundugu goriilmektedir.

Bunun yaninda 6l¢iim sonucu elde edilen S parametreleri kullanilarak kuplajlanmamis her
bir ¢evrim i¢in 6z endiiktans ve parazitik kayip diren¢ degerleri hesaplanmistir. Sekil 3.9
(a)’da gosterilen kuplajlanmamuis bir ¢evrim, Sekil 3.9 (b)’de gosterildigi iizere birbirine seri
bagli bir bobin ve bir direng¢ olarak modellenmistir. Bu devre modelinde kullanilan direng
ve bobin degerleri, sirasiyla Denklem 2 ve 3 kullanilarak hesaplanabilmektedir. Burada Zo,
sistem empedansidir ve 50 Q degere sahiptir. Si11 parametresi ise ikinci port’a sistem

empedansi baglandig1 durumda 6l¢tim sonucu ile elde edilen yansima katsayisidir.

2Z,-S
R ~=Rel —/—1 3.1
kayip |: 1—811 :| ( )
|m[2120'ss11}
L= — i 3.2
2r f (32)
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Port 1 Port 2 Port 1 Port 2

(a) (b)

Sekil 3.9: Her bir ¢evrim i¢in S parametre 6l¢iimii sirasinda kullanilan a) 2 port’lu seri bagli devre modeli ve
bu modelin b) elektrik devre elemanlari ile olusturulmus devre modeli.

Karsilastirma yapmak amaciyla tiretilen her ¢evrim i¢in kayip direnci, 6z endiiktans, tam
hizalanmis ¢evrim ¢iftine ait ortak endiiktans, ortak endiiktans ve 6z endiiktans orani, alan

ve tel kullanim miktar1 hesaplanip Tablo 3.3’te paylagilmistir.

Tablo 3.3: Her ¢evrim i¢in hesaplanan kayip direnci, 6z endiiktans, ortak endiiktans, ortak endiiktans ile 6z
endiiktans orani, alan ve tel kullanim miktari.

Parametreler

Reayrp L M M/L Alan Tel Kullanim Miktari
Cevrim Yapisi
Gembersel 08Q 6670nH 2060nH 0.308 706 cm? 283 cm
(d=30cm, N=3)
Karesel 09Q 8000nH 2400nH 0.300 900 cm? 360 cm
(30cm x 30 cm, N=3)
Art1 Sekil 075Q 7400nH 2710nH 0.366 800 cm? 800 cm

(20cmx 30 cm, N =4)

Tablo 3.3‘te de goriildiigii lizere art1 sekilli ¢cevrim yapisini liretmek i¢in kullanilan tel
miktari, karesel ve cembersel ¢cevrimlere nazaran oldukca fazladir. Ancak buna ragmen arti
sekilli ¢evrimin sahip oldugu ortak endiiktans degeri, karesel ve ¢embersel ¢evrimlere gore
daha fazladir. Buna ek olarak arti sekillerin kayip direnci ve 6z endiiktansi, karesel ve
cembersel ¢evrimlere gére daha azdir. Bu durum, art1 sekilli ¢evrimleri olusturan alt birim
dikdortgensel cevrimlerin Dbirbirlerine elektriksel anlamda paralel baglanmasindan

kaynaklanmaktadir.

Alt birim ¢evrimlerin paralel baglanmasi sonucu elde edilen bir baska 6zellik ise art1 sekilli
cevrimlerin, karesel ve ¢cembersel ¢evrimlere gore daha diisiik 6z endiiktans degerine sahip
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olmasidir. Bu sebeple art1 sekilli gevrimlerin ortak endiiktans ile 6z endiiktans orani da daha

yiiksek olmaktadir.

3.3 Cok Sarimh Arti Sekilli Cevrim Yapisinin Frekans Ayarh Kablosuz Gii¢

Transfer Sisteminde Kullanilmasi

Bu béliimde ¢ok sarimli art1 sekilli bir ¢gevrim ¢iftinin, gercek uygulamalarda kullanilmak
Uzere bir prototipi Uretilmesi ve iiretilen prototipin analizinin yapilmasi amaglanmaktadir.
Cevrim ciftinin iiretimi sirasinda farkli bir materyal tipi kullanilacaktir. Uretilen gevrim ¢ifti,
frekans ayarli bir kablosuz gii¢ transfer sisteminde kullanilacaktir. Diger boliimlerden farkl
olarak bu boliimde, ¢ok sargili art1 sekilli ¢evrim yapisinin hizalanma bozulmalarina maruz

kaldig1 durumlardaki gii¢ transfer verimliligi incelenecektir.

3.3.1 Deney Ortam

Bu boéliimde kullanilacak deney ortaminin blok diyagrami ve gercek ortamda hazirlanmig

hali, sirastyla Sekil 3.10 ve 3.11°de paylasilmistir.

Sekil 3.10°daki blok diyagraminda goriildiigii lizere bu deney ortaminda ¢evrim giftinin
verici kismi, bir kupldr vasitasiyla RF sinyal kaynagina baglanmistir. Alict kismai ise, 25 Q
degerindeki bir dirence baglanmistir. Ayrica frekans ayarinin ve gii¢ transferinin takibi i¢in

sisteme bir osiloskop baglanmistir.

Sistemde kullanilan kuploriin dort ucu bulunmaktadir. Uglarindan ikisi, ¢evrim ¢iftinin
verici ve alict kisimlarina baglanmigtir. Diger iki ucu ise kompanzasyon kapasitorlerine ve
bir osiloskopa baglanmistir. Deneyin yapilacagi frekans 550 kHz olarak belirlenmistir. Bu

sebeple kullanilan kapasitorlerin degeri yaklasik 2.4 nF olmaktadir.

Son olarak RF sinyal iireteci, 50 Q degerinde empedansa sahiptir. Cikis giicii ise 7 dBm

olacak sekilde ayarlanmistir.
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RF signal

generator
R=500Q Coupler (20 dB) #I /
s

R=25Q

OSCILLOSCOPE

Sekil 3.10: Frekans ayarli sistemin blok diyagramu.

Bu boéliimde {iretilen ¢evrimlerdeki en biiyiik fark, kullanilan materyalin yapisidir. Su ana
kadar tlim ¢alisma boyunca i¢i dolu bakir teller kullanilmigti. Ancak bu béliimde ¢evrimler,
ici bos bakir borular kullanilarak tretilmistir. Yiiksek frekansli sistemlerde iletken
materyalin i¢inden gecen akim, homojen bir dagilim gostermez ve deri etkisinden (skin
effect) iletkenin merkezinden uzaklasarak yiizeyinde akmaya baslar. Bu durum, iletkenin
kayip direncinde artiga sebep olmaktadir. igi bos bakir borular, deri etkisinin etkilerini
azaltmak i¢in kullanilan materyallerden birisidir ve bu boliimde de ¢evrimlerin tiretiminde

bu sebeple kullanilmistir.

Uretilen art1 sekilli gevrim ciftinin dzellikleri, Tablo 3.4’te paylasilmistir. Uretilen ¢evrimin

0z endiiktans1 Denklem 3 kullanilarak hesaplanmistir ve 34.3 uH degeri elde edilmistir.

Tablo 3.4: Uretilen art1 sekilli ¢gevrimin 6zellikleri.

Geometrik Yap1 Boyut Sarim Sayisi I¢ Yaricap  Tiip Kalinhg

Artr Sekil 100 cm x 70 cm 5 635 um 70 um
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Sekil 3.11: Deney ortami.

3.3.1.1 Cok Sarimh Art1 Sekilli Cevrim Yapisinin Deney Ortaminda Analizi

Boliim 3.3.1°de iiretim detaylar1 verilen art1 sekilli gevrim ¢iftine hem x ve y dogrultularinda
hem de capraz dogrultuda hizalanma bozulmalar1 uygulanmistir. Diger boliimlerden farkli
olarak uygulanan hizalanma bozulmalari miktar1 0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 cm olarak
belirlenmistir. Buna ek olarak ¢evrim ¢ifti arasindaki mesafe ise 17 cm olacak sekilde

ayarlanmigtir.

Deney boyunca her hizalanma bozulmasinda RF sinyal {iretecinin frekansi, sisteme bagli
olan osiloskop kullanilarak kuploriin yansima ucundaki sinyale gore ayarlanmistir. Bu
frekans, yansima ucunda goriilen giic minimum olana dek elle ayarlanmistir. Bu islem
sayesinde yalnizca kablosuz gii¢ transfer sisteminin verici kismint ya da diger bir ifadeyle

primer tarafi kontrol edilerek maksimum gii¢ transferi saglanmaktadir.

Bu boliimde yapilacak deneylerde, art1 sekilli ¢gevrimin hizalanma bozulmalarina maruz
kaldig1 durumlardaki gii¢ transfer verimliligi performansi incelenecektir. Her frekans
degerindeki maksimum gii¢ transfer verimliligin hesaplanabilmesi icin Denklem 4

kullanilmaktadir. Burada P. yiike aktarilan gii¢, P.s ise kaynaktan alinabilen giicleri temsil
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etmektedir. Bu iki parametrenin birbirine oranlanmasi ile maksimum gii¢ transfer verimliligi

bulunabilmektedir.

(3.3)

Yapilan ol¢iimler sonucu elde edilen sonuglar, Sekil 3.12 ve 3.13’te paylasilmistir. X ve y
dogrultularindaki hizalanma bozulmalarinin art1 sekilli ¢evrim ¢ifti tizerindeki etkisi, Sekil
3.12°de gosterilmistir. Capraz dogrultudaki hizalanma bozulmalarinin arti sekilli cevrim ¢ifti

Uzerindeki etkisi ise Sekil 3.13’te gosterilmistir.

1r : : , , 600

580 -

560 -

540 -

Tracked resonance frequency (f,), kHz

Peak Power Transfer Efficiency (1,4,

520 -
05 1 L 1 4 1 500 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Misalignment along x- (or y-), cm Misalignment along x- (or y-), cm
(a) (b)

Sekil 3.12: x ve y dogrultularinda hizalanma bozulmalart uygulandigi durumda arti sekilli gevrim ¢iftinin a)
maksimum gii¢ transfer verimliligi ve b) takip edilen rezonans frekansi.

1 T T T T T 600
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o
©
T

560

o
=)
:

Peak Power Transfer Efficiency (1,
Tracked resonance frequency (f,), kHz

0.7 540
061 520
05 | ; ‘ i ! 500 ] : 1 | .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Misalignment along diagonal, cm Misalignment along diagonal, cm
(a) (b)

Sekil 3.13: Capraz dogrultuda hizalanma bozulmalar1 uygulandigi durumda art1 sekilli ¢evrim ¢iftinin a)
maksimum gii¢ transfer verimliligi ve b) takip edilen rezonans frekansi.
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Sekil 3.12 (a)’da goriildiigii iizere 15 cm mesafeye kadar uygulanan yanal hizalanma
bozulmalar1 durumunda maksimum gii¢ transfer verimliligi neredeyse sabit kalmaktadir.
Mesafe 15 cm sinirii gectikten sonra verimde biiyiik bir azalma goriilmektedir. Sekil 3.12
(b)’de de rezonans frekansi i¢in benzer durum s6z konusudur. Hizalanma bozulmalarinin
mesafesindeki artis, rezonans frekansinin azalmasina sebep olmaktadir. Ancak bu mesafe 15
cm sinirina geldiginde bu azalma durmakta ve rezonans frekansi, nispeten sabit bir hale

gelmektedir.

Capraz dogrultuda uygulanan hizalanma bozulmalari i¢in de benzer durum s6z konusudur.
Sekil 3.13 (a) incelendiginde hizalanma bozulmalari mesafesi arttikga maksimum giic
transfer verimliligi bir siire sabit kalip, ardindan azalmaktadir. Verimlilikteki azalmanin
basladig1 nokta ise, 13 cm siiridir. Ayni sekilde Sekil 3.13 (b) incelendiginde rezonans
frekansi, 13 cm smirima kadar azalmaktadir. Ancak bu sinirdan sonra neredeyse

sabitlenmektedir.

3.4 Ferrit Bloklarimin Arti Sekilli Cevrim Yapisinin Hizalanma Bozulmalarina Karsi

Tolerans1 Uzerindeki EtKisi

Icinden akim akan bir iletkenin cevresinde olusan manyetik alan, iletkenin tizerinden cift
yonlii olacak sekilde bir yol alir. Béyle bir manyetik alanin sahip oldugu akiya, ¢ift yonli
manyetik aki denir. Bir iletkenin lizerinden akan manyetik akinin ¢ift yonlii olmas, iletkenin
her tarafinda elektromanyetik girisim olasiliginmi arttirmaktadir. Elektromanyetik girigimin

artmasi ise kayiplarin artmasina sebep olmaktadir.

Cevrimin bir yiiziinii ferrit bloklari ile kaplamak, o ¢evrimin manyetik aki yogunlugunu ferrit
blogunun olmadig1 yere dogru akmasini saglayacaktir. Bagka bir ifade ile tek yonlii manyetik
aki durumu meydana gelecektir. Bu sebeple ferrit bloklarinin kullanilmasi, art1 sekilli gevrim
ciftlerinin hizalanma bozulmalarina kars1 toleransi {lizerinde faydali bir etki olusturacagi

Ongorulmektedir.

Bu bolimde 6ncelikle dis yiizeyleri ferrit bloklar ile kapatilmis art1 sekilli ¢evrim ¢iftleri
simiilasyon ortaminda ii¢ boyutlu modellenecektir. Ardindan bu modeller iizerinde
hizalanma bozulmalar1 uygulanarak ferrit bloklarinin, art1 sekilli ¢gevrim yapisinin hizalanma

bozulmalarina karsi toleransi iizerindeki etkisi incelenecektir.
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3.4.1 Simulasyon Ortam

Bu boliimde yapilacak olan simiilasyon ortami, diger boliimlerden farkli olarak Maxwell
isimli elektromanyetik simiilasyon programi biinyesinde gerceklestirilecektir. Analizde
kullanilacak olan dis yiizeyleri ferrit bloklari ile kapatilmis kuplajlanmis art1 sekilli ¢evrim
ciftlerinin sekli, Sekil 3.14’te gosterildigi gibidir.

Sekil 3.14: Dis yiizeyleri ferrit bloklar1 ile kapatilmis kuplajlanmig art1 sekilli cevrim ¢ifti.

Simiilasyon ortaminda ii¢ boyutlu modellenen arti sekilli ¢evrimi olusturan alt birim
gevrimlerin boyutu, 100 cm x 70 cm olarak belirlenmistir. Cevrim ¢iftinin malzemesi, 6nceki
boliimlerdeki ile ayni tutulmustur. Ferrit bloklarinin kalinligi, 27 mm olarak belirlenmistir.
Ferrit bloklarinin permeabilite degeri ise 0.001257 H/m olacak sekilde segilmistir.
Simiilasyon ortaminda ii¢ boyutlu modellenen ¢evrim ¢ifti, Sekil 3.15°te goriildiigi gibidir.

Sekil 3.15: Dis yiizeyleri ferrit bloklari ile kapatilmig kuplajlanmus arti sekilli gevrim ¢iftinin ii¢ boyutlu
modeli.
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3.4.2 Detayh Analiz

Bu boliimii, calismanin diger béliimlerinden ayiran birkag farklilik bulunmaktadir. TUm
calisma boyunca kullanilan ¢evrim ¢iftlerinin yanal hizalanma bozulmalar1 toleranslari
incelenmisti. Bu boliimde ise ilk olarak miikemmel hizalanma durumunda art1 sekilli ¢evrim
cifti arasindaki mesafenin degisiminin, kuplajlanma katsay1 tizerindeki etki incelenecektir.
Ardindan ¢evrim ¢ifti arasindaki mesafe sabit tutularak c¢evrim ciftinin, hizalanma

bozulmalarina karsi toleransi incelenecektir.

Cevrim ¢ifti arasindaki mesafe diger boliimlerde 5 cm olarak belirlenmisti. Bu boliimde ise

20 cm olarak belirlenmistir.

Bir diger farklilik ise ¢evrim ¢iftine uygulanacak olan hizalanma bozulmalar1 miktaridir.
Cevrim ¢ifti arasindaki mesafe sabitken x ve y dogrultularinda uygulanacak olan hizalanma

bozulmalar1 0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 cm olacak sekilde belirlenmistir.

Bu boliimdeki son farklilik ise ¢evrimler {izerine uygulanan hizalanma bozulmalarinin
etkisinin incelenme seklidir. Diger boliimlerde bu etki, ¢cevrim giftlerinin ortak endiiktans
degerindeki degisim iizerinden incelenmisti. Bu boliimde ise yapilan her bir simiilasyon
sonucu cevrim ¢iftinin kuplajlanma katsayis1 hesaplanacak ve bu katsayidaki degisim

tizerinden incelemeler yapilacaktir.

Sekil 3.15°te iiretilen gevrim ¢ifti kullanilarak yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen
sonuglar, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de paylagilmistir. Cevrim ¢ifti arasindaki mesafe 20 cm
olarak sabit tutuldugu durumda ¢evrim ¢iftine x ve y dogrultularinda uygulanan hizalanma
bozulmalarinin, ¢evrim ¢iftinin kuplajlanma katsayis1 lizerindeki etkisi Sekil 3.16’da
goriildiigi gibidir. Cevrim ¢iftinin milkemmel hizali oldugu durumda ¢evrim ¢ifti arasindaki
mesafenin degisiminin kuplajlanma katsayisi lizerindeki etkisi ise Sekil 3.17°de gorildigi

gibidir.
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Sekil 3.16: Cevrim ¢ifti arasindaki mesafenin sabit olmasi durumunda ¢evrim ¢iftine x ve y dogrultularinda
uygulanan hizalanma bozulmalarimin kuplajlanma katsayisi iizerindeki etkisi.
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Sekil 3.17: Cevrim ¢iftinin miikemmel hizali olmas1 durumunda ¢evrim ¢ifti arasindaki mesafenin
degisiminin kuplajlanma katsay: tizerindeki etkisi.

Sekil 3.16 incelendiginde yaklasitk 15 cm degerine kadar hizalanma bozulmasi
uygulanmasina ragmen kuplajlanma katsayisinda ciddi bir degisim meydana gelmemektedir.
Bu mesafeden sonraki degisimlerde ise kuplajlanma katsayisindaki degisim de ciddi oranda
artmaktadir. Sekil 3.17 incelendiginde ise c¢evrim c¢ifti arasindaki mesafe arttikga

kuplajlanma katsayisinda diisiis meydana gelmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Yaygin ¢evrim yapilarinin hizalanma bozulmalar1 analizi Boliim 2°de, art1 sekilli ¢evrim
yapisinin hizalanma bozulmalar1 analizi ile karesel ve cembersel ¢evrim yapilariyla

karsilastirilmasi ise Boliim 3’te yapilmistir ve elde edilen sonuglar kisaca paylagilmistir.

Bolim 2°de, tek sarimli yaygin ¢evrim yapilarina x ve y dogrultularinda ¢esitli miktarda
yanal hizalanma bozulmalar1 uygulanmistir. Elde edilen sonuglar ise Sekil 2.12°de

paylasiimistir.

Sekil 2.12°de paylasilan verilere gore karesel ¢evrimlerin, gembersel ¢cevrimlere gore yanal
hizalanma bozulmalarina kars1 daha iyi toleransa sahip oldugu gozlemlenmistir. Karesel
cevrimler, dikdortgensel ¢cevrimlere gore x dogrultusundaki hizalanma bozulmalarina kars1
daha 1yi toleransa sahiptir, ancak bu durum y dogrultusundaki hizalanma bozulmalar1 i¢in
gecerli degildir. Dikdortgensel ¢evrimler, y dogrultusundaki hizalanma bozulmalarina karsi

karesel ¢evrimlere gore daha iyi hizalanma bozulmasi toleransina sahiptir.

Yukarida paylasilan sonuglara ek olarak dikdortgensel ¢evrimlere ait bir bulgu daha elde
edilmistir. Dikdortgensel ¢evrimlerin en-boy orani azaldik¢a x dogrultusundaki hizalanma

bozulmalarina karsi1 toleransi da azalmaktadir.

Bolim 2’de elde edilen bulgulardan yola ¢ikarak art1 sekilli ¢gevrim yapisi, Bolim 3’te
onerilmistir. Bu boliimde hem x ve y dogrultularinda hem de ¢apraz dogrultuda hizalanma

bozulmalar1 uygulanmistir ve elde edilen sonuclar Sekil 3.6’da paylasilmistir.

Elde edilen ilk bulgu, art1 sekilli gevrimlerin x ve y dogrultudaki hizalanma bozulmalarin
kars1 ayn1 toleransi gostermesidir. Bunun sebebi, ¢evrim yapisinin simetrik bir geometriye

sahip olmasidir. Ayn1 durum, karesel ve gembersel yapilari i¢in de gegerlidir.

Sekil 3.6 (a) incelendiginde, art1 sekilli ¢evrimlerin x ve y dogrultusundaki hizalanma
bozulmalarma karsi daha iyi toleransa sahip oldugu gdzlemlenmistir. Ornegin 5 cm
degerinde hizalanma bozulmasi uygulandiginda, kii¢iik ve biiyilk boyutlu art1 sekilli
cevrimler, karesel ¢evrimlere sirasiyla %2.7 ve %4.7 daha iyi tolerans gostermistir. Yine
ayni ¢evrimler, ayn1 kosullar altinda gembersel ¢cevrimlere gore sirasiyla %6.4 ve %8.2 daha

1yi tolerans gostermistir.
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Sekil 3.6 (b) incelendiginde ise art1 sekilli ¢evrimlerin ¢apraz dogrultudaki hizalanma
bozulmalarma kars1 da daha iyi toleransa sahip oldugu goriilmektedir. Ornegin 7.5 cm
degerinde hizalanma bozulmasi uygulandiginda, karesel ve cembersel gevrimlere gore en az

%7 daha 1yi tolerans gostermistir.

Elde edilen bir diger bulgu ise art1 sekilli gevrim yapisini olusturan alt birim ¢evrimlerin kisa
kenar uzunlugu ile ilgilidir. Alt birim ¢evrimlerin kisa kenari, 15 cm’den daha kisa oldugu
durumda karesel ¢evrim yapisi, art1 sekilli ¢evrim yapisina gore daha iyi toleransa sahip

olmaktadir. Bu sebeple alt birim ¢evrimlerin en-boy orani 2’den kiigiik olmalidir.

Son olarak art1 sekilli cevrim yapisinin, karesel ve ¢cembersel ¢evrim yapilarina gére daha
diisiik kuplajlanma seviyelerine ulasabildigi gozlemlenmistir. Bu probleme ¢6zliim olarak
cevrimlerdeki sarim sayisinin arttirilmasi onerilmis ve ¢ok sarimli ¢evrimler i¢in gerekli

analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 3.8’de paylasilmistir.

Sekil 3.8 incelendiginde ¢ok sarimli ¢gevrimlerin hem x ve y dogrultularinda hem de ¢apraz
dogrultuda hizalanma bozulmalarina kars1 daha iyi toleransa sahip oldugu gézlemlenmistir.
Bu durum, tek sarimli art1 sekilli ¢cevrimler i¢in Sekil 3.6’da paylasilan sonuglan teyit
etmektedir. Ayrica ¢ok sarimli art1 sekillerin, ¢ok sarimli karesel ve gembersel ¢evrimlere
gore daha biiyiik ortak endiiktans degerine sahip oldugu da goriilmiistiir. Buna ek olarak
Sekil 3.6 ve Sekil 3.8 incelendiginde tiim ¢evrim tipleri i¢in, ortak endiiktans ile sarim sayisi

arasinda N2 iliskisi oldugu saptanmustir.

Elde edilen bir diger bulgu ise art1 sekilli ¢evrim yapisinin daha biiyiik kuplajlanma
katsayisina sahip oldugudur. Bu durum, bir kablosuz gii¢ transfer sisteminin daha yiiksek

seviyelerde gii¢ iletimi yapmasina imkan tanimaktadir.

Boliim 3.3’te ¢ok sarimli art1 sekilli ¢evrim yapisi, frekans ayarl kablosuz gii¢ transfer
sisteminde kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 3.12 ve 3.13’te paylasilmistir. Sekil
3.12°de x ve y dogrultularindaki hizalanma bozulmalarinin etkisi, Sekil 3.13’te ise ¢apraz

dogrultudaki hizalanma bozulmalarmin etkisi gosterilmektedir.

Sekil 3.12 (a) incelendiginde, hizalanma bozulmasi miktar1 15 cm’ye ulagirken maksimum
giic iletim verimi, yaklasik %89 degerinde neredeyse sabit kalmistir. Ancak hizalanma
bozulmasi arttikca verim degerinde ciddi distisler gozlemlenmistir. Sekil 3.12 (b)

incelendiginde ise hizalanma bozulmasi degeri 15 cm’ye kadar ulasirken rezonans frekansi,
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586 kHz degerinden yaklasik 550 kHz degerine kadar diismektedir. Uygulanan hizalanma
bozulmasmin artmasi, rezonans frekansinin iizerinde herhangi bir degisiklie neden
olmamustir ve neredeyse 550 kHz degerinde sabit kalmistir. Elde edilen bu bulgular 1s181inda
artt1 sekilli ¢evrim c¢ifti, 15 cm degerindeki hizalanma bozulmalarina kadar giiglii
kuplajlanmig bolgededir ve hizalanma bozulmalar igin Kkritik kuplajlanma mesafesi 15 cm

olarak gozlemlenmistir.

Sekil 3.13’te de benzer bir durum séz konusudur. Capraz dogrultudaki hizalanma
bozulmalar1 oldugunda arti1 sekilli ¢evrim ¢ifti, 13 cm degerindeki hizalanma bozulmalarina
kadar elde edilen maksimum gii¢ iletim verimi, yaklasik %89 olarak gozlemlenmis ve

neredeyse sabit kalmistir.
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