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OZET

Anahtar kelimeler: Kablosuz gii¢ aktarimi, Qi, verici, alict

Gliniimiizde elektronik cihazlarin artmasi ile birlikte bu cihazlarin sarj edilmeleri
konusu da 6nemli bir noktaya gelmistir. Elektronik cihazlarin sarj edilmesinde
kullanilan kablolu yontemler yavas yavas yerini kablosuz sarj yoOntemlerine
birakmaktadir.

Elektronik cihazlarin kablosuz olarak birbirlerine enerji aktarmalari miimkiindiir.
Kablosuz enerji aktariminda ana faktér olan verici (Tx) ve alict (Rx) bloklar
mevcuttur. Bu bloklarin birbirleri ile uyum i¢inde ¢alismasi performans ve verimlilik
acisindan son derece Onemlidir. Diinya endiistrisinin biiyiik, kiiclik biitiin
markalarinin ortak amaci olan tiim kablosuz cihazlarin ve kablosuz giic
kaynaklarimin diinya ¢apinda uyumlulugu iizerine olusturulan bir Qi standard1 vardir.
Tezde, kablosuz sarjin verici blogu i¢in yapilacak olan elektronik kart tasarimi Qi
standardina uygun olarak yapilarak yine Qi standardina sahip alic1 bloguna sahip bir
elektronik cihaz ile sarj edilebilmektedir.

Kablosuz gii¢ iletim teknolojisi ile kablolarin kullanimi yavas yavas ortadan
kalkmaktadir. Boylece elektronik cihazlarin tiim kullanicilar i¢cin mobilitesi, rahatligi
ve glivenligi artmaktadir. Kablosuz gii¢ aktarimi, ara baglant1 kablolarmin uygunsuz,
tehlikeli veya miimkiin olmadig elektrikli cihazlara gii¢ saglamak icin kullanighdir.



WIRELESS CHARGING TRANSFER DESIGN IN ELECTRONIC
DEVICES

SUMMARY

Keywords: Wireless power transmission, Qi, transmitter, receiver

Nowadays, with the increase of electronic devices, the issue of their charging has
come to an important point. Wired methods for charging electronic devices are
gradually being replaced by wireless charging methods. It is possible to wireless
charge the electronic devices. There are transmitter (Tx) and receiver (Rx) blocks,
which are the main factors in wireless energy transmission. It is very important for
these blocks to work in harmony with each other in terms of performance and
efficiency.

There is a Qi standard which is formed on the compatibility of wireless devices with
each other. In this study, this standard will be mentioned and a wireless charger that
complies with this standard will be designed. Thus, the designed device will be able
to charge all Qi-compatible devices..

The use of cables will be eliminated, with wireless power transmission technology.
This will increase the mobility, convenience and safety of electronic devices for all
users. The discomfort and danger of connection cables with wireless power
transmission will be eliminated.



BOLUM 1. GIRiS

Elektrik enerjisinin bir gii¢ kaynagindan bir elektrik yiikiine, fiziksel bir temas
olmadan aktarilmasi, kablosuz gii¢ aktarimi (Wireless Power Transmission = WPT)
olarak tanimlanmaktadir. Kablosuz gii¢ aktarimi (WPT), akim tasiyan kablolara
ithtiya¢ duyulmaksizin, bir hava boslugu yoluyla gii¢ aktarimin1 miimkiin kilar. WPT,
vericiler ve alicilar arasinda bir hava boslugu iizerinden enerji tasimak i¢in manyetik
alanlar1 kullanir. Kablosuz enerji transferi giinlimiize kadar bir¢ok farkli yol ile
gerceklestirilmistir. Bunlardan biri, giintimiizde de elektronik cihazlarin kablosuz sarj
edilmesinde kullanilan manyetik rezonanstir. Manyetik rezonans devrelerindeki
temel amac, bobinde enerji depolayarak bu enerjiyi devrede bulunan diger bobine

aktarmaktir.

Gilintimiizde kablosuz gii¢ transfer sistemleri hem {ilkemizde hem diinyada biiyiik
dikkat cekmektedir. Cep telefonlarinin, tabletlerin, bilgisayarlarin hatta biyomedikal
mobil cihazlarin ¢ogalmasiyla birlikte, bataryalarin kablosuz sarj edilme ihtiyaci da
git gide onemli hale gelmistir. Yani bu teknoloji ile disiik giiclii dis fircasindan

yiiksek giiclii elektrikli tasitlara kadar genis bir irlin yelpazesine hizmet etmektedir.

2014 yilinda Samsung, Apple ve Huawei gibi 6nde gelen akilli telefon tireticileri,
yerlesik kablosuz sarj oOzelligine sahip yeni nesil cihazlar1 piyasaya silirmeye
baslamistir. Glinlimiizde, kablosuz sarj teknolojisi ticari iirlinlerde, 6zellikle de cep
telefonlarinda ve tasmabilir akilli cihazlarda standart 6zellik olma yolunda hizla
ilerlemektedir. Geleneksel sarj kablosu ile karsilastirildiginda, kablosuz sarjin birgok
avantaji vardir. Bunlardan bazilar;; baglanti  kablolarindaki giicliik ortadan
kalktigindan dolayr kullanici dostlugunu arttirmaktadir. Kablosuz sarj ozelligi ile

farkli cihaz modelleri ayni sarj cihazimi kullanabilir. Kablosuz sarj, cihazlar1 talebe

gore sarj ederek talep edilen giicli saglayabilir boylece daha esnek ve enerji agisindan



verimlidir. Tim bunlarla birlikte, normalde kablosuz sarj, kablolu sarj ile
karsilagtirildiginda daha yiiksek uygulama maliyeti gerektirir. Bu tezde, uluslararasi
kablosuz enerji standartlar1 ve kablosuz enerji aktariminda verici tarafindaki bir
elektronik devre ile ilgili olarak kablosuz sarj sistemlerinin kapsamli bir incelemesi

yapilmustir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kablosuz gii¢ aktarimina, ilk olarak radyo dalgalar1 kullanilarak girisim yapilmistir.
Radyo dalgalar1 ilk olarak 1864’te James C. Maxwell tarafindan Ongoriilmiistiir.
1888’de Heinrich Hertz, Maxwell’ in teorisinin dogrulugunu ve bu radyo
dalgalarinin 151k dalgalarinin kirilma, yansima, polarizasyon gibi 6zelliklerini de

tagidigin1 kanitlanmistir.

Nikola Tesla, kablosuz gii¢ aktarimiin miimkiin ve muhtemel olduguna inantyordu.
200 metre yliksekligindeki bir kuleye 3 metre capinda bir top ile baglanmis dev bir
bobin olan “Tesla kulesini” yapti. Tesla, cihaza 300kW giic pompaladi; bobin
150kHz’ de rezonansa girdi. Deney, giiciin her yone dagilmis olmasi nedeniyle

basarisiz oldu.

Sekil 2.1. Tesla'nin kablosuz gii¢ aktarimi alaninda ¢aligmalari



1960’larda, giicii iletmek ic¢in mikrodalgalarin kullanilmasiyla ilgili ¢ok fazla
arastirma yapilmistir. William C. Brown “rectanna” denilen seyi yapti. Rectanna;
elektromanyetik enerjiyi dogru akima (DC) doniistiirmek i¢in kullanilan 6zel bir
dogrultucu anten tiiriidiir. Brown, radyo frekanslarini ald1 ve onlar1 dogru akima
cevirmistir. Brown basarmistir ama diisiik verimlilikle [1]. Indiiksiyon olarak giic
aktarma iglemleri de yapilmistir. Bu ilk olarak, 1894 yilinda M. Hutin ve M. Le-
Blanc tarafindan, bir elektrikli araca giic vermek i¢in kullanilmistir. Ancak yanmali

motorlar daha popiiler olmus ve bu teknoloji bir siiredir unutulmustur [2].

1972°de, Auckland Universitesi’nden Prof. Don Otto, yoldaki vericileri ve aractaki

bir alicty1 kullanarak indiiksiyonla ¢alisan bir arag onermistir [2].

1977°de John E. Trombly’ ye “elektromanyetik olarak bagl bir akii sarj cihaz1” i¢in

patent verilmistir.

1978’ de, Amerika Birlesik Devletleri’'nde kullanilan ilk endiiktif sarj uygulamasi
J.G. Bolger, F.A. Kirsten ve S. Ng. tarafindan 20kW ile 180 Hz sistemle ¢alisan bir
aractir [2].

1980’ lerde Kaliforniya’ da, endiiktif sarj ile ¢alisan bir otobiis iiretilmis ve bu siire

zarfinda Fransa ve Almanya’ da benzer caligmalar da yapilmistir [2].

2006 yilinda MIT, rezonans kaplin kullanmaya baslanmistir. Birka¢c metre boyunca
radyasyon olmadan biiyiik miktarda gii¢ iletebildiler. Bunun ticari ihtiyag i¢in daha

iyi oldugu kanitlandi ve endiiktif sarj i¢in biyiik adim atilmistir [2].

Kablosuz gii¢ konsorsiyumu (WPC) 2008’ de kuruldu ve 2010°da Qi standardini

olusturdular.
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Sekil 2.2. Kablosuz gii¢ konsorsiyumu

2012 yilinda, The Alliance for Wireless Power (A4WP) ve The Power Matter
Alliance (PMA) kurulmustur [2].

Japonya, 2009 yilinda Genis Bant Kablosuz Formu'nu - Broadband Wireless Forum
(BWF) kurmus ve 2013'te pratik uygulamalar i¢in Wireless Power Consortium for
Practical Applications - (WiPoT) kurmuslardir [2].

The Energy Harvesting Consortium (EHC), 2010 yilinda Japonya'da da kuruldu [2].

Kore, 2011'de Korean Wireless Power Forum (KWPF) kurmustur [2].

Kurulan bu kuruluslarin hepsinin ortak amaci endiiktif sarj icin standartlar
olusturmaktir. Kablosuz enerji transferi adina atilan en biiylik somut adim ise 2007
yilinda birka¢ bilim adamindan olusan WiTricity ile olmustur. Bu bilim adamlar1, IP
Technology ile enerjiyi %45 verimle aktarmislardir. Temmuz 2007'de, MIT' deki bu
bir grup arastirmaci, kablosuz olarak elektrik iletme yontemini sunmustur [2]. Bilim
adamlari, 60 metrelik bir ampulii iki metre mesafeden kablosuz olarak calistirmak
icin elektromanyetik olarak baglanmig bir rezonans sistemi kullandilar. Manyetik
rezonans teknolojisinin orta seviyede enerji aktarimi i¢in uygun oldugu bulunmus
oldu. Son birka¢ yilda kablosuz sarj alaninda mobil cihazlar g6z Oniinde
bulundurularak ¢ok biiyilik ilerlemeler gergeklesmistir ve gerceklesmeye de devam

etmektedir.



Endiiktif gii¢c aktarimi konusu, diinyanin her yerindeki bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir ve su anda aragtirmacilar arasindaki en 6nemli konulardan biridir.
Verici ve alici arasindaki mesafe arttik¢a transfer verimliliginin azaldigi ve bu
nedenle daha iyi temassiz transfer kontrol mekanizmasi ve yliksek kaliteli metal
secimi gerektigi bilinmektedir. Literatlirde yapilan aragtirma sonunda kablosuz sarj
ile enerji aktarimi konusunda son on bes yilda yapilmis olan ¢alismalardan bazilari

asagida verilmistir [3].

Tablo 2.1. Son 15 yilda yapilmig galigmalar

YIL GUC(W) __ MESAFE(mm) VERIM(%) FREKANS(kHz)
2003 45 15 60-70 65-140
2004 24 2.4 68 950
2004 1000 30-300 90 100
2005 1.3-1.58 130
2005 30000 45 20
2006 30 100 90 38.4
2007 60 2000 40 9900
2007 0.1 15 10-20 6.78
2008 390 10
2008 12 35 80 418
2009 3.7 66 240
2009 60 500 60

2009 100 200 97 15900
2009 315-522 0-2 75-83 90
2009 2000 50-80,200 85 5-50
2009 0.4-2 35 500
2010 500 89 38.4
2010 0.794 15 80 27
2010 1500 70 95 20
2010 3000-25000  10-250 71-87 20
2011 100 80
2011 12 700 50 7650
2011 220 300 95 3700
2011 6000-7000  125-254 95 48-81
2011 7 125 20
2012 5 2 115-200
2012 25.6 73.4 13560
2012 209-1403  3000-7000 95.4 20
2012 5000 246 90 20
2013 1.2 130 40 500
2013 50 300 80 3540

2013 2000 75 91 235




BOLUM 3. KABLOSUZ GUC TRANSFER YONTEMLERI

3.1. Kablosuz Gii¢ Yontemleri

Kablosuz teknolojisinin simdiye kadar ¢ogunlukla Wi-Fi veya Bluetooth gibi diger
standartlar aracilifiyla veri, video ve ses aktarimi i¢in kullanilmasindan dolayz,
'kablosuz' terimi veri aktarimiyla neredeyse esanlamli hale gelmistir. Bununla
birlikte, kablosuz teknolojinin bir diger 6nemli 6zelligi, bir vericiden bir aliciya giig
aktarmak i¢in elektromanyetik alanlar kullanarak aygit pillerini sarj etme yetenegidir.

Birden fazla yontemle giic transferi gergeklesebilir. Bunlar asagidaki tabloda

verilmistir.
Tablo 3.1. Farkli kablosuz sarj tekniklerinin kargilastirilmasi

Teknoloji Frekans Aralik  Anten Cihazi Uygulamalar
Elektrikli dis firgasi ve

Endiiktif kuplaj  Hz-MHz Kisa Tel bobinler trag bigagi sarji,
indiiksiyonlu ocak
Tasinabilir cihazlar

Rezonans KHz-GHz Orta Ayarl1 tel bobinler, toplu  sarj etme, biyomedikal

endiiktif kuplaj eleman rezonatorleri implantlarin, elektrikli
araglarin sarj edilmesi

Kapasitif kuplaj kHz-MHz  Kisa Metal plaka elektrotlari Ta§1nab111r aygitlar
sar) etme

Mikrodalgalar GHz Uzun Faz diziler, rektanna Drone ugaklari, uydu

3.1.1. Endiiktif kuplajh gii¢ aktarim

Endiiktif kuplaj ile gii¢ transferinde gii¢, manyetik bir alan tarafindan tel bobinler
tizerinden aktarilir. Verici ve alic1 bobinler bir transformatér olusturur. Verici
bobinden gegen alternatif akim, bir manyetik alan yaratir. Manyetik alan alici

bobinden geger, burada Faraday’ in indiiksiyon yasasiyla bir alternatif gerilim

indiikler ve alic1 da bir alternatif akim olusturur.



Indiiklenen alternatif akim, yiikii dogrudan calistirabilir veya yiikii tahrik eden
alicidaki bir dogrultucu tarafindan dogru akima doniistiirebilir. Elektrikli dis firgasi
sarj1 gibi birka¢ sistem 50/60 Hz’ de calisir. Boylece AC sebeke akimi dogrudan

verici bobine uygulanabilir [3].

magnetic field lines

il

Sekil 3.1. Endiiktif kuplaj

Endiiktif kuplaj, en eski ve en ¢ok kullanilan kablosuz gii¢ teknolojisidir. Neredeyse
ticari Urtinlerde kullanilan tek teknolojisidir. Elektrik carpmasi riskini azaltmak i¢in,
elektrikli dis fircast ve tras makinesi gibi 1slak ortamlarda kullanilan kablosuz

cihazlar i¢in endiiktif kuplaj yontemi kullanilmasi tercih edilir.

Diger bir uygulama alan1 da, kalp pilleri ve insiilin pompalar1 gibi insan viicuduna
implante edilen biyomedikal protez cihazlarinin yeniden doldurulmasidir. Bununla
birlikte en hizli biiyliyen kullanim, diziistii bilgisayar ve tablet bilgisayarlar, cep
telefonlari, video oyun cihazlar1 gibi mobil ve elde tagiabilir kablosuz aygitlar: sarj

etmek i¢in de bu yontem kullanilir.

Siradan endiiktif kuplaj ancak bobinler birbirine ¢ok yakin oldugunda, genellikle de
bitisik oldugunda yiiksek verimlilik saglayabilir.



3.1.2. Rezonans endiiktif kuplajh gii¢ aktarim

Endiiktif kuplaj ve rezonansin kombinasyonundan olusur. Rezonans verici ve alicinin
cok giiclii etkilesime girmesini saglar. Rezonans endiiktif kuplaji, giiciin verici de ve
alic1 da olmak iizere iki rezonans devresi arasindaki manyetik alanlarda aktarildig:
bir endiiktif kuplaj seklidir. Her bir rezonans devresi bir kapasitére bagli bir tel
bobinden veya i¢ kapasitorlii baska bir rezonatdorden olusur. Bobinler arasindaki

rezonans, baglantiy1 ve gii¢ aktarimin biiyiik 6l¢iide arttirabilir.

Nikola Tesla, 20. Yiizyilin baslarinda kablosuz gili¢ aktarimi konusundaki oncii
deneyleri sirasinda rezonans bagini kesfetti, ancak arttirrm menzilini arttirmak i¢in

rezonans kuplaji kullanma olasiliklar1 yeni kesfedilmisti [3].

Sekil 3.2. Rezonans endiiktif kuplaj

2007"' de MIT' de Marin Soljaci¢ liderligindeki bir ekip, her biri 10 MHz' de 2 cm' lik
kendi kendine rezonans bobin telinden olusan iki bagh devre kullanmis ve yaklasik

%40 verimlilikle 2 metrelik bir mesafeden 60W'lik gii¢ aktarimi saglamustir [3].

Rezonans endiiktif kuplaj sistemleri arka planda, yiiksek Q faktorii rezonatorlerinin
i¢ sonlimlemesi nedeniyle gii¢ kaybettiklerinden ¢ok daha yiiksek bir oranda giic

aligverisinde bulunurlar. Bu nedenle, rezonans kullanilarak, yakin alanlarin ¢evresel
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bolgelerinde daha zayif manyetik alanlar kullanarak ayn1 miktarda gli¢ daha uzak
mesafelere aktarilabilir. Rezonans endiktif kuplaj, bobin ¢apinin 4 ile 10 Kkat
araliginda yiiksek verimlilik saglayabilir. Rezonans teknolojisi modern endiiktif sarj

teknolojisinde en yaygin olarak kullanilanidir.

3.1.3. Kapasitif kuplajh gii¢c aktarim

Elektrikli kuplaj olarak da adlandirilan kapasitif kuplaj, giiciin aktarilmasi igin
kapasitans olusturan iki elektrot arasindaki giiciin iletimi i¢in elektrik alanlarindan
yararlanir. Enerji, verici tarafindaki aktif ve pasif elektrotlar ile alici tarafindaki aktif
ve pasif elektrotlar dikey olarak konumlandirilarak iletilir. Alic1 ve verici elektrotlar
aralarina giren elektrik alanla birlikte bir kondansatdor meydana getirir. Giig,

indiiklenmis elektrik alan tizerinde gerceklesir [3].

Elektik giicii, iletim modiilii tarafindan alternatif akima doniistiiriiliir. Alic1 ve verici
elektrotlar1 tarafindan olusturulan kapasitér tarafindan aliciya iletilir. Alict

tarafindaki dogrultucu ve voltaj doniistiiriicti devreleri ile akiilere sabit akim saglanir.

Kapeasitif kuplaj, yiiksek giiglii uygulamalar i¢in uygun degildir. Elektrotlara yiiksek

voltajlar verilmesi gerekir bu da yiiksek giiclii uygulamalarda tehlikeli olabilir.

3.1.4. Mikrodalga gii¢c aktarinm

50Hz’lik alternatif giic dogru akima donistiiriiliir. Bu dogru akim mikrodalga
jeneratoriinii beslemektedir. Jeneratoriin igerisinde akimin gegebildigi ve mikrodalga
elektromanyetik radyasyonun olusturuldugu rezonans bosluklari vardir. Verici ve
alict antenlerle bu dalgalar transfer edilir ve tekrar dogru akima gevrilerek dagitilir.
Bu yontem i¢in ¢ok yliksek frekanslarda ¢aligmak gereklidir. Her ne kadar uzun
mesafelerde kabul edilebilir verimlilikte gii¢ aktarilsa da maliyeti ¢ok yiiksek ve
insan sagligimi olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle giinliikk hayatta pek tercih

edilmemektedir [3].
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Sekil 3.3. Mikrodalga gii¢ aktarimi

3.1.5. Isik dalgalar ile gii¢ aktarim

Spektrumun goriiniir bolgesine yakin olan elektromanyetik radyasyon durumunda,
giic, daha sonra fotoelektrik bir hiicreye isaret edilen bir lazer 1s1na dontistlirerek

aktarilabilir. Bu aktarimin diger bir ad1 gii¢ 1s1masidir.

Alict tarafinda, monokromatik 1s1k doniisiimii i¢in optimize edilmis 6zel fotoelektrik

lazer dontistiirticiiler kullanilir [3].



BOLUM 4. DUNYA’DA KABLOSUZ SARJ

4.1. Kablosuz Sarj Konsorsiyumu (WPC)

2008 yilinda kurulan kablosuz gii¢ konsorsiyumu, diinyanin doért bir yanindan
600’den fazla iiye sirketin isbirligine dayali standartlar gelistirme grubudur.
WPC’nin iiyeleri arasinda Apple, ASUS, Belkin, Bosch, Canon, Dell, Google,
Huawei, IKEA, Lenovo, LG, mophie, NXP, Panasonic, Royal Philips, Samsung,
Sony, TDK ve Xiaomi bulunmaktadir. Bu markalar, endiistrinin tiim bdliimlerinden
ve diinya genelinde kablosuz sarj uyumlulugu konusunu ortak amag edinip isbirligi
yapan biiyiik ve kiigiik rakiplerdir. Kablosuz sarj konusunda, diziistii bilgisayarlar,
tabletler, ucaklar, robotlar ve kablosuz mutfak aletleri gibi sayisiz yeni uygulama

vardir. WPC, cesitli kablosuz gii¢ degerleri i¢in farkli standartlar gelistirmistir [4].

Tablo 4.1. Kablosuz gii¢ arayiiz standartlar1

WPC /Qil.1 PMA A4AWP
Baglant1 Siki Siki Gevsek
Calisma Frekans Araligt 100-200KHz 200-300KHz 6.78MHz
Haberlesme Sekli Bant I¢i Bant I¢i Bant Dis1
Sistem Verimi >%70 >%70 -

*Qi standardi, 5W - 15W giigle ¢aligan akilli telefonlar ve diger tasinabilir mobil cihazlar igin,
* Akl mutfak standardi, 200 — 2200W giigle calisan mutfak gerecleri igin,
*QOrta gli¢ standardi, 30 — 65W giiclen ¢alisan elektrikli el aletleri i¢in gelistirilmistir.

4.2, Kablosuz Sarj Konsorsiyumu (WPC)

Kablolu sarj etme yaklasimini kablosuza doniistiirmek isteyen tasarimcilar i¢in veya
sifirdan tasarim yapmak isteyenler i¢in bazi zorluklar vardir. Giiniimiizde kullanimda
olan hemen hemen her sarj aleti, AC sebeke voltajim1 bir dogrultucu araciligiyla
dogru akima doniistiiren anahtarlamali bir gii¢ kaynagi kullanir. Aslinda kablosuz

sarj da kablolu sarj ile genel olarak benzer sekilde ¢alisir.
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Kablosuz sarj sistemi iki sargidan olusur. Birincil sargi, sarj cihazinin bir pargasidir.
Ikincil sargi, sarj edilen cihazin igindedir. Kablosuz sarj cihazindaki bu degisimle
terminoloji degisir ve birincil taraf 'verici', ikincil taraf 'alict' olur. Sargilar ayrildig
icin baglant1 kablolu sarj cihazindan daha zayiftir. Bununla birlikte, baz1 temel
kriterler karsilanabilirse, sarj cihazi ve cihazin hizalanmasi, bobinlerin boyutu ve
bobinlerin boyutuna gore bobinler arasindaki mesafe, o zaman iyi bir baglant1 elde

edilebilir ve yiiksek bir verimlilikle gii¢ aktarilabilir.

Kablosuz sarj tasarimcilar1 manyetik sorunlarin  disinda, verimlilik ve
elektromanyetik uyumluluk (EMI) gibi konularda da cesitli zorluklarla karsilastyor.
Bunlarin da 6tesinde metalik yabanci cisimlerin sarj sistemine dahil olmasi da baska
bir zorluktur. Genel olarak son tiiketici, daha hizli sarj i¢in daha yiiksek gii¢c degerleri
ve birden fazla cihaza hizmet verme yetenegi gibi verimli ve tasarimi kolay vericiler
istemektedir. Herhangi bir giic ¢6ziimiinde, termal yOonetim kritiktir ve modern
taginabilir cihazlara, ozellikle giyilebilir cihazlara uyacak kiigiik tasarimlar sunma

ithtiyacindan dolay1 daha zor hale getirmistir.

4.3, Qi Standard1

Kablosuz sarj ¢ozlimlerinde tipik olarak 3 ana unsur vardir. Bunlar; verici, alict ve
giic kaynagidir. Genel olarak bir adaptor vasitasiyla vericiye (transmitter) gii¢ verilir.
Genel olarak 5V ile 20V arasinda bir dogru akim kaynagindan ¢ikan giictiir. Ayni1
verici manyetik alan olusturmak icin dogru akimi alternatif akima doniistiirmek
zorundadir. Bunun i¢inde MOSFET tabanl invertorler kullanir. Gereken esnekligi ve
islevselligi saglamak i¢in, MOSFET siiriicii bilesenleri bir mikrodenetleyici

tarafindan kontrol edilir.

Qi standard1 (endiiktif) su anda diinyadaki en yaygin kablosuz sarj standardidir. 110-
205 kHz araliginda calisir. Qi standart uyumlu ¢ozlimlerinin yani sira, 6zellikle 15
Watt'in lizerindeki watt siniflar1 i¢in 6zel endiiktif tasarimlar da mevcuttur. Kablosuz
Gii¢ Konsorsiyumu (WPC), kablosuz sarj i¢in Qi standardini destekliyor ve siirekli
yeni Ozellikler gelistiriyor [4].
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Teknik acgidan, Qi endiiktif bir standarttir. Bu teknoloji standart tek bobinli endiiktif
sarj vericisini kullanir. Qi standardi, en basit ve en yaygin ¢oziimdiir, tek bir verici
bobininden olusur. Alicinin sarj edilmesi i¢in cihazin dikkatli bir gsekilde
konumlandirilmasi gerekir ve bir seferde yalnizca bir alic1 cihazimi sarj edebilir. Bu,
cihazin dogrudan sarj cihazindaki bobin {izerine yiiklenmesini gerektirir ve tek bir

cihaza gii¢ vermek i¢in sinirlandirilmistir.

OFFICES 0

AIRPORTS

|.'
SMARTPHOMNES @ RESTALRANTS

HOTELS

O

AUTOMOBILES

Sekil 4.1. Qi standard1

Rezonans teknolojisi, yakin bir alanda sarj etme deneyimine sahip ve “birak ve
baslasin” olanagi sunar. Endiiktif ¢oziimler karsisinda 6nemli kullanici deneyimi

avantajlar1 sunar.

Standart uyumlu rezonans ¢6ziimleri, bluetooth iletisimine sahip cihazlar, i¢in
miihendisler AirFuel Alliance'in teknik Ozelliklerini kullanabilirler. AirFuel,
rezonans ve kablosuz teknolojileri igeren genis bir teknoloji platformuna sahiptir.
AirFuel’in ayrilmaz teknolojisi, radyo frekansina (RF) dayanir. Aktarma giicii,

birden fazla cihazin daha biiyiik mesafelerde sarj edilebilmesine olanak tanir.

4.4. Yenilik¢i ve Uygun Maliyetli Kablosuz Sarj Tasarimlar:

Kablosuz sarj cihazini tasarlamak her seyden once akillara verimlilik agisindan

durum nedir sorusunu getirmektedir. Cihaz tasarimini yaparken, yiiksek verimlilik

elde etmek i¢in mutlak surette uyulmasi gereken bazi kurallar vardir. Yiksek
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verimlilik elde ederken de giivenlik ve kullanict deneyimi goz ardi edilmemelidir.
Verimliligi yliksek tutmak i¢in en 6nemli etkenlerden biri de antenlerin etkilesimidir.
Bununla birlikte ¢evresel faktorler de dikkate alinarak gilic iletiminin nasil

uygulanacagi ¢ok énemlidir.

Kablosuz gli¢ aktarim yonetiminde, ana zorluklarin basinda Qi ekosistemi igerisinde
sertifikali olmayan ve potansiyel olarak tehlikeli goriinen ¢oziimlerden korumak igin
FOD (yabanci cisim algilama) 6zelligi kullanilir. FOD, iyi ve giivenli bir kullanici
deneyimi saglamak i¢in giivenilir bilesenlere ve gelismis yontemlere ihtiya¢ duyar.
Kaliteli bilesenler bant i¢i iletisimde 6nemli bir rol oynamaktadir. Rezonans olay1
tamamen kapasiteler ve ileri FET teknoloji ile ilgilidir. Yiiksek verimlilik igin,
yiiksek performansl siiriicti IC' leri dnemli bir rol oynamaktadir [5]. FOD, 6zelligi ve

IC o6zelliklerine asagida daha ayrintili yer verilecektir.



BOLUM 5. KABLOSUZ GUC AKTARIMI OZELLIiKLERI

5.1. Kablosuz Sarj Calisma Prensibi

Bir kablosuz gii¢ sarj sistemi, DC - AC c¢evirici kullanarak giicii indiiktor cifti
tizerinden mobil cihazdaki bir aliciya aktaran bir baz istasyonuna sahiptir. Mobil
cihaza aktarilan glic miktarmi arttirmak, azaltmak veya korumak igin vericiye
iletisim paketleri gondererek kablosuz gii¢ alict tarafindan kontrol edilir. Alicidan
vericiye iletisim tamamen digitaldir ve verici (Tx) ile alict (Rx) bobini arasinda
gerceklestirilir. Vericiden aliciya iletisim, gii¢ sinyali frekansi iizerinden, frekans
kaymal1 anahtarlamasi (FSK) modiilasyonu ile saglanir. Alicidan vericiye iletisim

protokolii i¢in ise genlik kaymali anahtarlamasi1 (ASK) ile saglanir.
5.1.1. FSK (Frekans kaymal anahtarlama)

Tasiyict sinyalin frekansimnin dijital sinyale gore degistigi dijital modiilasyon
teknigidir. Bu tez ¢calismasinda da vericiden aliciya olan iletisim, gii¢ sinyali frekansi
tizerinden frekans kaydirmali anahtarlama yontemi ile gerceklesir. Sekil 5.1.°de iki

faz kodlama 6rnegi verilmistir.

ICLH = 25&-‘?’0;

~
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Sekil 5.1. FSK i¢in diferansiyel iki-faz kodlama 6rnegi
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Tasarlanan elektronik kartta kullanilan verici IC, FSK verilerini gii¢ frekansindan
modiile etme gii¢ alicisiyla iletisim kurma i¢in ¢esitli araglara sahiptir. Bu verici IC,
WPC ya da Qi uyumlu cihazlarla birlikte kullanildiginda FSK iletisimi gergeklesir.

FSK iletisim protokolii, aliciya veri géndermesini saglar [6].

5.1.2. ASK (Genlik kaymah anahtarlama)

Bir sinyalin genligi i¢indeki varyasyonlar seklinde ikili verileri temsil eden bir genlik

modiilasyon tiiriidiir.

Bir ASK sisteminde, ikili sembol, sabit genlikli bir tasiyic1 dalga ve sabit frekansin T
saniyelik bir siire boyunca iletilmesiyle temsil edilir. Sinyal degeri 1 ise, tasiyici

sinyal iletilecektir; aksi takdirde, 0 sinyal degeri iletilecektir [7].

Herhangi bir dijital modiilasyon semasi, dijital verileri temsil etmek i¢in sinirh
sayida farkli sinyal kullanir. ASK, her biri benzersiz ikili basamak deseni atanan
sinirli sayida genlik kullanir. Genellikle, her genlik esit sayida bit kodlar. Her bit
kalibi, belirli bir genlikle temsil edilen sembolii olusturur. Sekil 5.2.’de ASK ig¢in bir

ornek blok sema verilmistir.

impulse (t) (t) [k]
(S )| oonmeer [ Het 20 Hth) o] HA) o ADP [

n(t)
Verici Alicr

Sekil 5.2. ASK i¢in diferansiyel iki-faz kodlama drnegi

Kablosuz sarj sisteminin bir 6zelligi de gii¢ saglamadiginda vericinin bekleme
modunda olmasidir. Verici bekleme modunda beklerken bir alicinin varligini

algilayana kadar diizenli araliklarla ping atar.
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5.2. Yiiksek Akim Korumasi (Over — Current Protection = OCP)

Bir elektrik enerjisi sisteminde, asir1 akim, amaglanandan daha biiyiik bir elektrik
akiminin mevcut oldugu, asir1 1s1 olusumuna ve yangin riskine yol agan durumdur.
Kablosuz sarj tasariminda da asir1 akim korumasi (OCP), potansiyel olarak sistemden
beklenmeyen bir davranis ya da hasara neden olabilecek durumlarda, kablosuz alici
linitesinin zarar gormesini 0nlemek i¢in tasarlanmistir. Bu dogrultuda giris akimu,
giic aktarimi sirasinda siirekli izlenir. Giris akimi ayarlanmis yiliksek akim smir
esiginin lizerine ¢iktiginda ise IC (integrated circuit), anahtarlama frekansini arttirir

veya girig akimin1 OCP degerinin altinda tutmak i¢in gorev dongiisiinii azaltir.

5.3. Yabanci Nesne Algilama (Foreign — Object Detection = FOD)

Bir yabanci cisim girisimi oldugunda otomatik olarak giicii kesen bir giivenlik
mekanizmasidir. Buna o6rnek olarak madeni para, atag v.b. gibi metal nesneler
verilebilir. Kablosuz sarjda, kablosuz gii¢ aktarim sistemine yaklasan metal nesneler
elektromanyetik alanin bir boliimiiyle eslesir ve 1sinabilir. Sistemin etrafindaki
yabanci cisimlerin tespiti ve dogabilecek tehlikelere karsi sistemin durdurulmasi bu
noktada 6nemlidir. Yani alict ve verici arasina herhangi bir yabanci nesne girdiginde
sistem bunu algilayacak ve artik manyetik alan iiretmeyecektir. Bunu algilama
yontemi; alic1 ve verici arasindaki gii¢ ihtiyaci-gii¢ akis1 arasinda bir kiyas yapacak
ve ihtiyagtan fazla bir akis oldugunu tespit etmesi durumunda bunu arada yabanci
cisim var olarak algilayacak ve otomatik olarak manyetik alan liretmeyi kesecektir.

Sekil 5.3.’de yabanci cisme ornek teskil eden bir resim verilmistir.

Sekil 5.3. Yabanci cisim algilama 6zelligi (FOD)
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5.4. FOD Uygulamasim Iliskin Ik Adimlar

Qi ekosisteminin gelistirmesinin baslarinda, vericinin elektromanyetik alaninin
istenmeyen sonuglarla istenmeyen nesnelere zarar verebilecegi fark edildi. Verici ile
mobil cihaz arasina yerlestirilen madeni para, atag, folyo parcalari gibi kii¢iik metal
nesneler birkag saniye iginde 100 ° C'ye kadar 1sinabilir. Bu durum da cep telefonuna
kalic1 olarak zarar verebilir ya da cilt yaniklarin1 meydana getirebilir. WPC, 2010
yilinda Yabancit Nesne Tespiti Ozelligini baslatarak bu giivenlik 6zelligini 2011
yilinda zorunlu kildi. Sekil 5.4. Qi ekosisteminin FOD gerekliligini gosteren bir

resimdir.

Sekil 5.4. Qi ekosisteminin FOD gerekliligi

5.5. FOD Yontemleri

5.5.1. Q — faktor yontemi

Fizik ve miihendislikte kalite faktorii veya Q — faktorii, bir osilatoriin ne kadar zayif
oldugunu tanimlayan boyutsuz bir parametredir. Q faktorii alternatif olarak, bir
osilatoriin merkez frekansinin salinimli bir siirlis kuvvetine maruz kaldiginda bant

genisligine orani olarak tanimlanmaktadir.

Gli¢ aktarimdan 6nce, Q — faktorii 6lgmek i¢in Tx bobininden kii¢ilik bir sinyal alani
olusturulur. Olgiilen deger, sarj1 etkinlestirmek icin kriter olarak kullanilir ve daha

sonra iletilen referans degerlerle karsilastirilir. Q faktorii, Rx tarafindan rapor edilen
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Q faktorii tarafindan belirlenen esikten diisiikse, FO tespit edilmis olur. Bu yontem
giic aktarimindan 6nce FO’ yu tespit edebilir [8]. Sekil 5.5.’de bir indiiktor bobinin

yapisi verilmistir.

B

Sekil 5.5. Bir indiiktor bobinin sarim yapisi

5.5.2. Loss balance yontemi

Gili¢ aktarim1 esnasinda, verici Rx i¢in mevcut gercek giicii belirler.

— Glig girisi ol¢iiliir,
— Bilinen tiim Tx kayiplar1 hesaplanir,

Griig Verici

L I C, Metal I C,

(b l I Nesne |
Py il c,
- =l b I [ Power >I L T
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o} :
Verlen Giig € —-— - Alnan Giig
Haberlegme

Sekil 5.6. Loss balance yontemi

Sekil 5.6.’da loss balance yontemi anlatan resim goriilmektedir. Normalde, verimlilik
icin, Tx ¢ok yiiksek bir kalite faktoriine sahiptir. Tx bobininin resistanci ve kayiplar
cok diisiik, kapasitorler COG 06zelliginde secilmis ve transistorler ¢cok kiiclik segilirse

kalite faktorii ¢ok yiiksek olacaktir.



BOLUM 6. KABLOSUZ GUC TRANSFERI ORNEK DEVRE

6.1. Kablosuz Verici Devresinin Tanitimi

Bu tez ¢alismasinda IDT (Integrated Device Technology) firmasinin iiretimi olan
kablosuz sarj teknolojisinin ana bloklarindan olan verici ( transmitter ) entegre
devresi (Integrated Circuit = IC) kullanilarak elektronik bir devre tasarimi
yapilmistir. Bu devre tasarimini ayrintili olarak agiklamadan 6nce kullanilan IC’ nin

ureticisi olan IDT firmasindan kisaca bahsedilecektir.

Integrated Device Technology (IDT) sirketi miisterilerinin calismalarini optimize
eden diizeyde ¢oziimler gelistirmektedir. IDT nin iiriin yelpazesi arasinda; RF, bellek
ara yuzil, optik baglanti, kablosuz giic ve akilli sensorler, tliketici elektronigi ve
otomotiv sektorleri yer almaktadir. IDT firmasinin diinya ¢apinda tasarim, iiretim,
satis ve dagitim ortaklart bulunmaktadir. Sirket 1980 yilinda Kaliforniya’ da
kurulmustur. Kablosuz gii¢ aktarimi alaninda entegre devreler tedarik eden pazar
lideri konumunda bir sirkettir [9]. Asagidaki resim (Sekil 6.1.) IDT firmasimnin

amblemini gosteren bir resimdir.
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Sekil 6.1. Integrated Device Technology

Kablosuz gii¢ aktarimi, bir hava ¢ekirdekli transformatoriin iki ayri yarist (bir verici
pedi ve bir cep telefonu gibi bir mobil alict cihazi) kullanilarak gergeklestirilir.
Siirekli bir alict olmadigindan, kablosuz gii¢c aktarma sistemlerinin performansini
tahmin edebilen dogru matematiksel modeller olusturmak ve tiim gergek kullanim
durumlarim1 temsil etmek zordur. Standart karsilikli endiiktans hesaplamalar
kullanilarak kaba tahminler yapmak miimkiindiir, ancak ¢ogu zaman sinirli kaynaklar
veya zaman nedeniyle, bu tahminler kullanilacak olan ger¢ek bobinlerin fiziksel
geometrilerini hesaba katmaz. Hesaplanmasi zor olan diger zorluklar, nihai sistem
verici ve alici tasarimlar1 i¢in gerekli olan demir malzemeler tarafindan tiiketilecek

manyetik kayiplar ve enerjidir.

Kablosuz gili¢ tasarimlarinin izleyebilecegi en belirgin iki endiiktif rezonans
standardi, Wireless Power Consortium’un Qi (“Chi”) ve AirFuel (6nceki iki standart
grubun birlesimi: PMA ve A4WP)’dur. Qi ve PMA, 110kHz - 300kHz frekans
araliginda c¢aligsan tasarimlari gerektirir. Tipik olarak, SVDC, 12VDC ve 18VDC giris
gerilimlerine sahiptir [4].

Genel olarak, giris voltaji ne kadar yiiksek olursa, Tx bobini endiiktans1 o kadar
yiiksek olur ve sistemin Tx tarafi tipik olarak 100kHz' de rezonansi almak igin

tasarlanmistir. Aktarilan giic miktarini kontrol etmek igin ¢alisma frekansi ayarlanir
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ve her zaman Tx, LC tankinin rezonans frekansinin iistiinde tutulur. Rezonansa dogru
bir frekans degisikligi (frekanstaki azalig) daha fazla gii¢ iletilmesine neden olur ve
rezonanstan aksine dogru bir degisim (frekanstaki artis) alictya daha az giic

iletilmesine neden olur.

Tx bobininin merkezine yakin bir yere Rx bobini yerlestirildiginde, manyetik bir
baglant1 olusur ve enerjiyi Tx’ ten Rx cihazma aktarir. iletilen giicii kontrol etmek
icin alici, gelen AC manyetik alanin1 modiile ederek verici ile iletisim kurar, bu,
karsilikl1 iletisim boyunca yansiyan ve Tx tarafindan tespit edilebilen Rx empedans
enerji aktariminda degisikliklere neden olur. Rx, gii¢c seviyelerini ayarlamak veya
giic aktarimin1 sonlandirmak ve gecerli aygitlar1 dogrulamak i¢in kullanilan bir dizi

dijital iletisim mesaj1 gonderir.

—

Mobil Cihaz

PCB

Ferrit Rx

Batarya
Rx Coil

Rx ara levhasi

=

\
~ Hava boslugu

Sarj Cihazi ~

Tx ara levhasi

Tx Coil

PCB Ferrit Tx

Sekil 6.2. Kablosuz sarj sistemi

Sistemin en 6nemli kisimlar1 Tx ve Rx bobinleridir ve bunlar ara ylize bakacak
sekilde konumlandirilmistir. Sistemin etkinligini en lst diizeye ¢ikarmak i¢in, Tx ve
Rx cihazlarmin arasinda haberlesmenin saglanabilmesi i¢in 2 ila 4 mm araliginda

mesafe olmas1 gerektigi géz onilinde bulundurulmustur.
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Genel olarak, Tx bobin tasarimlari, uygun Tx bobini ve rezonans kapasitdrlerini
belirlemek i¢in bir tasarim yapilirken goz oniinde bulundurulmasi gereken WPC ve
PMA sartnameleri iyi incelenmistir. Standart bobinler kolayca temin edilebilir.
Yaygin olarak kullanilan sistem, 6.3uH Tx bobini ve ortalama 400nF rezonans
kapasitorleri ile 5V DC giris voltaji kullanilarak ¢alistirilir. Bobinde olusan manyetik
alan1 korumak ve sistem verimini arttirmak i¢in yiiksek gecirgenlige sahip ferrit bir

levha kullanilir.

Sekil 6.3. Verici bobini

Kablosuz gii¢ sisteminin ana bilesenleri, bir DC gii¢ kaynagin1 AC giiciline ¢evirip,
AC giiclinii toplayan bir Tx rezonans tankina ve olusturulan AC giiciinii toplayan Rx
tankina ve pili sarj etmek icin Rx tankinda depolanan AC giiciinii tekrar DC’ ye

ceviren entegre devrelerdir.

Sekil 6.4.°de, kablosuz sarjda kullanilan Tx ve Rx kontrolorleri temek bloklara
indirgenerek gosterilmistir. Tx kontrol iinitesi bir DC - AC c¢evirici ve iletisim

demodiilatoriidiir. Rx denetleyicisi bir AC -DC dogrultucu ve iletisim iireticisidir.

Ce Cs vouT
o VIN [ kablosuz Tx Kontrolar _| II Kablosuz Rx Kontol&r
(DC-AC) Lix Lax (AaC-DC)
GND Tam Kopri Ca Dogrultucu GND

N oD T

Sekil 6.4. Genel devrenin blok semast
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6.2. Tasarim Dizisinin Ozeti

— Sistem ile kullanilacak en uygun Tx se¢ilmistir. (WPC Al1l)

— Tx bobin endiiktans1 ve COG kondansatorleri rezonansin disinda olacak
sekilde Tx rezonansi ayarlandi.

— Optimum rezonans kapasitansini bulmak i¢in Cp, 47nF ile 100nF arasindaki

degerlerden hassas bir sekilde secildi.

6.3. Verici Entegresinin Ozellikleri

Tasarlanan elektronik kartta IDT firmasinin iiriinii olan P9242-R kullanilmistir.
P9242-R, WPC - 1.2 spesifikasyonuna uygun olarak iiretilmistir. P9242-R, 15W’a
kadar gii¢ saglayabilen manyetik indiiksiyonlu kablosuz gii¢ vericisidir. Uriin
bekleme modunda ¢ok kiigiik gii¢ tiiketimine sahiptir. 4.25V — 21V araliginda genis

bir giris voltaj araligina sahiptir.

P9242-R verici icerisinde ARM Cortex®-MO islemcisine sahiptir. Verici, yabanci
nesne algilama (FOD), tam kopri siiriiciileri ve eszamanli voltaj ve akim
demodiilasyonu igermektedir. Verici aynm1 zamanda programlanabilir akim
siirlamasi ve led kombinasyonuna sahiptir. Gerilim, akim ve ariza gibi bilgileri geri
okumak i¢in I2C seri arayiliz protokoliinii kullanir. P9242-R 6x6mm 48 pinli
VFQFPN kilifiyla yerden tasarruf saglamaktadir. Ayn1 zamanda -40 °C ile +85 °C
calisma sicakligmma sahiptir [10]. Sekil 6.5.°de wverici entegresinin pin yapisi

verilmistir. Diger Ozellikleri;

— Dahili step-down anahtarlama regiilatorii igerir,
— Harici glic FET leri i¢in dahili siiriiciiler igerir,
— Kaullanicr tarafindan programlanabilen yabanci cisim algilama (FOD),

— Yiiksek akim ve yiiksek sicaklik korumasi,
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Sekil 6.5. Verici entegrenin pin yapist

Tablo 6.1. Transmitter IC’ nin pinlerinin gorevleri

Pinler Ad Tip Gorev
1 EN Giris Diisiik mod aktiflestirme pimi
2,6,34,41, EP GND - Toprak baglantilar
3 PREG Cikis Dahili regiileli 5V
4 VIN Giris Giris gii¢ kaynagi
5 SW_S Cikis Step-down regiilatoriin anahtar digimii
7 LDO33 Cikis Dahili regiileli 3.3V
8 VIN_LDO  Giris Dogrusal regiilator giris gii¢ kaynagi
9 LDO18 Cikis Dahili regiileli 1.8V
10 LED1 Cikis Tahliye ¢ikist
11 LED2 Cikis Tahliye ¢ikis1
12 VDDIO Giris Dahili giris gii¢c kaynagi
15 SCL Giris 12C araytizii saat girisi
16 SDA Giris/Cikis  12C arayiizii veri girigi ve veri ¢ikisi
17 ILIM/FOD  Giris Programlanabilen asir1 akim sinir1 ve
yabanci nesne algilama
18 LED/Q- Giris Programlanabilir LED deseni ve Q —
Fact faktorii etkinlestirme / devre dig1 birakma
19 VCOIL Giris Bobin voltaji algilama girisi
20 TS Giris A$11‘1 sicaklikla kapatma i¢in sicaklik sensor
girigi
21 BUZR Cikis Buzzer ¢ikist
VCOIL pimi i¢in asir1 voltaji tespit etmek
22 OVP_CTL  Giris/Cikis amaciyla voltaj1 azaltmak icin kullanilan
giic aktarim pimi
23 Q_DRV1 Giris/Cikis Sinf;z;l;tioru Ol¢lim devresi i¢in kontrol
24 Q_DRV2 Giris/Cikis Snf)j;tiom 6l¢tim devresi igin kontrol
;3: }13: Zg’ 26,27, 28, RSV Dahili kullanim igin ayrilmisgtir.
30 GH BRG2 Cikis Yarlmnk.('.ip‘l"ii“Z'nin yiiksek taraf FET'1 igin
- kapr siiriiciisii ¢ikisi.
31 BST_BRG2 Giris Yarim koprii 2 igin dnylikleme pimi
32 SW_BRG2 Cikis Yarim koprii 2 i¢in anahtarlama pimi
33 GL_BRG2  Cikis Yarim kopriiniin 2 diisiik tarafi FET i¢in

kapi siiriiciisii ¢ikigt
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Tablo 6.1. (Devami)

Yarim kopriiniin 1 disiik tarafi FET i¢in

35 GL_BRG1  Cikis o
kap siirticiisti ¢ikist

36 SW_BRG1 Cikig Yarim koprii 1 i¢in anahtarlama pimi

37 BST_BRG1 Cikis Yarim koprii 1 i¢in 6nytlikleme pimi

38 GH BRG1  Cikis Yanm"k.('.')p.t.'ii"l'nin yiiksek taraf FET'i igin
kapt siiriiciisii ¢ikisgt

39 DRV_VIN  Giris Dahili kap siiriiciileri i¢in giris gii¢ kaynagi

40 VBRG_IN  Giris Voltaj giris algist
Yiiksek gegisli filtre girisi. Bobin voltaj

44 VDEM1 Giri degigimini ter}lel alan \{eri. pa.1.<et1eri icin
voltaj demodiilasyon pimi; gii¢ alicisi
tarafindan iletilir.
Yiksek gegisli filtre girisi. Bobin akimi

45 IDEMI Giris varyasyonuna Elayah VCI:i pake"tleri icin
gegerli demodiilasyon pimi; gii¢ alict
tarafindan iletilir.

46 ISNS_OUT  Cikis Giris akimu ¢ikis algisi

47 CSN Giris Diisiik taraf giris akim algisi

48 CSP Giris Yiiksek taraf girig akimi algist

6.4. Fonksiyonel Diyagram

Sekil 6.6.’da verici entegresinin i¢ blok semasi gosterilmistir.

5
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= (] =z
22 8 #3%
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Sekil 6.6. Fonksiyonel diyagram
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6.5. Kablosuz Gii¢ Aktarimi Asamalar1 Akis Semasi

WPC 1.2 genisletilmis gilic profil sartnamesi, haberlesme, kalibrasyon ve yeniden

haberlesme asamalarina sahiptir.

lletigim Kalibrasyen
basarisiz basarisiz
yada hata yada hata
Baglangig durumu yada durumu
FOD durumu

Hata
idurumu

Nesne
algilandi

—

iletigim
basanlh

ietigim

Kalibrasyon

Yeniden
iletisim istendi

Kalibrasyon
basarh

Meveut
que
alicis)

‘Yeniden
ilefigim

Hata lletisim

istendi

Yeniden
iletisim
tamamlandi

Yeniden iletigim
istenmedi

Gag transferi tamamlandi
ya da hata durumu

Sekil 6.7. WPC gii¢ aktarim agamalar1 akig semasi

6.6. Secim Asamasi

Se¢im asamasinda, gii¢ verici cihazi bir alic1 cihazin yerini tespit ettikten sonra ping
asamasina gecip gecmeyecegini belirler. Bu asamada, gii¢ verici kii¢lik bir 6l¢tim
sinyali kullanarak alict cihazlarin yerlestirilmesi ve uzaklastirilmasi i¢in verici ve
alict arasindaki arayiizii kullanilir. Bu 6l¢lim sinyali, arayiiz yiizeyine yerlestirilmis

gii¢ alicisin1 uyandirmayacak kadar kiigiiktiir [10].
6.7. Ping Asamasi
Ping asamasinda, gii¢ vericisi giicli iletir ve olast bir gii¢ alicisinda gelen yaniti

algilar. Bu yanit ile gii¢ vericisi bilinmeyen bir nesne ile ilgilenmek yerine bir gii¢

alici ile ilgilenmesini saglar.
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WPC Qi uyumlu bir gii¢ alicis1 yerlestirildiginde, gii¢ vericisine yanit verir. Dahili
bir 6n gerilim voltaj1 belirli bir esik seviyesinden biiyiik oldugunda, WPC iletisim

protokolii alic1 giliciinli baglatmak i¢in etkinlestirilir.

Eger gli¢ vericisi dogru bir sinyal giicii paketi alirsa, gii¢c sinyal ¢ikisini koruyarak

gii¢ transferinin tanimlanmasi ve konfigiirasyon agsamasina ilerler [ 10].

6.8. Tamimlama ve Yapilandirma Asamasi

Tanimlama ve yapilandirma asamasi, ilgili gli¢ alicisini belirlemek ve varsayilan bir
giic aktarim anlagmasi olusturmak i¢in giic vericisinin ylriittiigli protokoliin bir
pargasidir. Bu protokol, giic alicisinin ilgili bilgiyi iletmesini saglamak i¢in dijital
ping' i genisletir. Bu asamada, gii¢ verici kendisini tanimlar ve varsayilan bir gii¢

aktarma anlagmasi i¢in bilgileri alir [10].

6.9. Anlasma Asamasi

Anlagsma asamasinda, gii¢ alicist gii¢ aktarim sdzlesmesine ince ayar yapmak igin
giic vericisi ile goriisiir. Gli¢ alicisi, glic vericisinin verebilecegi veya
reddedebilecegi iletisim isteklerini gonderir. Ek olarak, yabanci cisimlerin olup
olmadigina iliskin ilk degerlendirmesini gelistirmek i¢in, gili¢ vericisi gii¢ alicisi
tarafindan rapor edilen kalite faktoriinii kendi Ol¢limii ile karsilastirabilir. Giig
vericisi yabanci bir cisim tespit ederse, se¢im asamasina geri donmelidir [10].

6.10. Kalibrasyon Asamasi

Kalibrasyon asamasinda, gii¢ alicist gii¢ vericisinin, gii¢ aktarimi sirasinda yabanci

cisimleri algilama yetenegini gelistirmek i¢in kullanabilecegi bilgiler saglar [10].

6.11. Giic Transfer Asamasi

Verici entegre bazi kontrol paketlerini kullanarak gii¢ transferini kontrol eder.
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— Hata paketleri
— Alnan gii¢ paketi (FOD)

— Giig aktarim sonu paketi

Tanimlama ve yapilandirma asamasi tamamlandiktan sonra verici gii¢ aktarim
asamasini baglatir. Alicinin  kontrol devresi, dogrultucu voltajin verimliligini
arttirmak ve gereken seviyeyi ayarlamak i¢in ve yabanci cisim tespitini ( FOD )
giivenli bir sekilde garanti altina almak icin vericiye hata paketleri gonderir. Gilig
aktarim sonu paketleri gonderildiginde verici gii¢ aktarimini sonlandirir [10]. Verici

entegresinin kayitlari, SCL ve SDA pinlerindeki 12C arayiizii izerinde okunur.

6.12. P9242-R’ nin FOD Ozellikleri

Madeni para, anahtar ve atag gibi metalik nesneler manyetik alanlara maruz
kaldiginda, yani Tx ve Rx bobinleri arasina girdiklerinde, nesne {lizerinden gegen
akim artar. Bu da nesnenin 1smnmasia sebep olur. Uretilen 1smin miktari, manyetik
alanin genlik ve frekansina baglidir. Ayrica direnci, boyutu ve sekline gore de

degisir.

Herhangi bir kablosuz gli¢ sisteminde, girdap akiminin irettigi 1s1 genel sistem
verimliligini azaltan bir gii¢ kaybi olarak kendini gdsterir. Uygun dnlemler alinmazsa

bu 1sinma giivenli olmayan durumlara yol agacaktir.

Gili¢ aktarim asamasina girmeden once P9242-R’ nin yiizeyine bir kablosuz veya
metal bir nesne yerlestirildiginde bobinin kalite faktdriinde bir degisiklik tespit edilir.
Verici, Q faktoriinii Olger ve alict tarafindan saglanan referans Q faktori ile
karsilastirnir. Karsilagtirma sonucundaki fark referans faktorden yiiksekse, P9242-R
IC’ si bu farki bir FOD olarak kabul eder ve sistemi kapatir.

Bu tez ¢alismasindan kullanilan verici entegresi 6zellik olarak FOD o6zelligini aktif

ya da deaktif olmak tizere iki farkli se¢enek ile ¢alistirma sansi sunmaktadir. Bu iki



31

ayrt Ozellik elektronik sema {iizerinde bulunan R40 ve R41 direngleri ile

yapilabiliyor.

Yine bu calismada kullanilan iki adet led ile cihazin c¢alisma durumlari farkli led

fonskiyonlari ile programlanabilir sekilde tasarlanmistir.

LDO33

ILIM / FOD
R48 TR40

‘/\/\'LED 'PAT‘/V\'

R43 T r44

VAV IOB4M
9

R22 3 RIS A,

GND
Sekil 6.8. Ayar direngleri
Tablo 6.2. FOD ve led secenekleri
O —Fact /R40 R41 LED1/ Giig
Secenek LED kQ][kQ] LED2 Bekleme Aktarmi Dolu Hata
1 Pull - Acik 10 LED2 Kapali Acgik Kapali  Kapah
Down ¢ LED1 Kapali Kapali Kapali Blink 4 Hz
LED2 Acik Acik Kapali  Kapali
2 0.225V 10 0.732 LED1 Agik Kapali  Kapali  Blink 4 Hz
LED2 Kapali  Blink 1Hz Agik Blink 4 Hz
Aktif 3 0.375v 10 1.7 LED1 Kapali Kapali Kapali  Kapal
4 0525V 10 187 LED2 Kapali Acgik Kapali  Blink 4 Hz
' ' LED1 Kapali Kapali Kapali  Kapal
LED2 Agik Blink 1Hz A¢ik Kapali
> 0.675V 10 2.5 LED1 Acik Kapali  Kapali  Blink 4 Hz
LED2 Kapali Kapali  Agik Kapali
6 0825V 10 3.32 LED1 Kapali  Acgik Kapali  Blink 4 Hz
LED2 Kapali  Blink 1Hz Agik Kapali
! Pull=Up 10 Acik LED1 Kapali Kapali Kapali Blink 4 Hz
LED2 Kapali  Agik Kapali  Kapali
! 1125V 10 511 LED1 Kapali Kapali Kapali  Blink 4 Hz
LED2 Agik Acik Kapali  Kapali
2 1275V 10 6.34 LED1 Acik Kapali  Kapali  Blink 4 Hz
LED2 Kapali  Blink 1Hz Agik Blink 4 Hz
3 1425V 10 7.68 LED1 Kapali Kapali Kapali  Kapal
. LED2 Kapali  Acgik Kapali  Blink 4 Hz
Deaktif 4 1578V 10 9.09 LED1 Kapali Kapali Kapali  Kapal
LED2 Agik Blink 1Hz A¢ik Kapal
S 1725V 10 1l LED1 Agik Kapali  Kapali  Blink 4 Hz
LED2 Kapali Kapali  Agik Kapali
6 1875V 10 13 LED1 Kapali  Acgik Kapali  Blink 4 Hz
LED2 Kapali  Blink 1Hz Agik Kapal
! 2025V 10 158 LED1 Kapali Kapali Kapali Blink 4 Hz
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6.13. Elektronik Devre Semasi

Kablosuz sarj tasariminin verici IC’si olan P9242-R 4.5VDC ile 21VDC araliginda
calisabilen bir entegredir. Tasarim iki revizyon sonucunda son haline ulasmistir. ilk
revizyonda herhangi bir ekstra devre yapisi kullanilmadan tasarlanan iiriin verici
entegresinin ¢alisma araligt olan 4.5V ile 21V arasinda c¢alisacak sekilde

cikarilmstir.

[lk revizyondan sonra tasarima ikinci bir revizyon yapilmistir. Bu ikinci revizyonun,
ilk revizyondan en Onemli farki giris geriliminin daha genis voltaj aralifina sahip
olmasidir. Bu genis voltaj araligini saglamak i¢in ise verici IC’ nin Oniine bir adet

step-down konverter devresi dahil edilmistir.
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Sekil 6.9. Step-down konverter devre semast

Kullanilan step — down devresi 36 VDC giris voltajina sahip ve 5SA akima kadar yiik
cekebilen bir regiilatordiir. Bu sayede giristen 36V’a kadar gelen voltaj regiilator
sayesinde 12V DC voltaja diisiiriiliip, verici entegresini siirer. Sonug olarak 21V girig
gerilimine kadar ¢aligabilen kablosuz verici entegresi 36V giris gerilimine kadar
caligmas1 saglanmugstir. Ayrica entegrenin besleme voltaj1 regiilator ¢ikisindan
alindig i¢in filtrelenmis ve daha temiz bir sinyalle ¢calismasi saglanmistir. IC’ nin
besleme gerilimi step — down doniistiiriiciide bulunan ayar direngleri ile 12V olarak

ayarlanmugtir.
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Sekil 6.10. Verici IC besleme voltaji ayar direngleri

P9242-R transmitter entegresini kontrol etmek i¢in entegrenin icinde 3 adet dahili
voltaj regiilatorii bulunmaktadir. 5V 6n regiilator tiim dahili giic yonetimini saglar.
IC’ nin PREG pimi olan bu 5V’luk lineer voltaj regiilatorii piminin girisine 1pF’ lik
kapasitor baglanmasi datasheette Onerilmistir. Baglanan bu kapasitoriin IC’ nin

PREG pimine olduk¢a yakin olmast EMC a¢isindan son derece dnemlidir.

P9242-R entegresinin i¢ yapisinda digital devreyi yonlendirmek i¢in 3.3V ve 1.8V

olmak tizere 2 adet lineer voltaj regiilatorii bulunmaktadir.
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Sekil 6.11. 3.3V ve 1.8V lineer regiilator devresi

P9242-R entegresinin ana giic devresi, akim algilama direnci, H kopriisii rezonans

tank siiriiciistiniin 4 adet FET’ ini ve rezonans tankini igerir.

6.13.1. Asir1 akim sinirinin ayarlanmasi

Devredeki asirt akim korumasi, vericiyi sistemin potansiyel olarak hasara veya
beklenmeyen davraniglara neden olabilecek c¢alisma kosullarindan korumak ig¢in

tasarlanmugtir.  Sistemin giris akimi, gli¢ aktarimi sirasinda siirekli olarak izlenir

[10].

Girig akimi, programlanan akim limitinin (esiginin) lizerine ¢ikarsa, P9242-R giris
akimini agir1 akim sinirinin altinda tutmak i¢in anahtarlama frekansini arttiracak veya

gorev dongiisiinii azaltacaktir.

Devrenin akim limiti, ILIM pimine bagli R37 ve R38 direncleri ile ayarlanir. ILIM
pimi R48 direnci ile 3.3V a ¢ekilir.
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Sekil 6.12. Akim limiti ve FOD ayar devresi

6.13.2. Diisiik voltaj devre kilitleme korumasi

P9242-R, Vin pimi iizerinde 4V (tipik) diisiik voltaj kilitleme devresine sahiptir.
Uygun islevselligi saglamak i¢in, Vin pimi lizerindeki voltaj diisiik voltaj kilitleme

esiginin Ustline ¢ikmalidir.

Girig gerilimi disiik voltaj kilitleme esiginin altinda kaliyorsa, P9242-R kilitleme
modundadir [10].

VIN[V]

I'I'IN UL

{YS

» faman

Kapatma | Normal Calisma Modu | Kapatma
Modu Modu

Sekil 6.13. Giris voltaji — zaman grafigi

6.13.3. Termal koruma

P9242-R entegresi ariza kosullarinda karsilasilabilecek asir1 termal baskidan

kaynakli hasar1 6nlemek i¢in termal koruma, termal kapatma, devresine sahiptir.

Ariza kosullarinda karsilagilabilecek asir1 1s1l gerilmeden kaynakli hasar1 onlemek

icin IC bir sicaklik esigini asarsa P9242-R kapanir ve sifirlanir.
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P9242-R entegresinin igindeki sicakligi izleyen dahili bir sicaklik koruma blogu
etkindir. Entegrenin sicakligi 140°C’ yi asarsa, entegre kapanir ve i¢ sicaklik 120°C’

nin altina diisene kadar kapali konumda kalmaya devam eder.

6.13.3.1. Harici sicakhk algilama — TS

P9242-R, bir termistor kullanilarak harici bir sicakligi izlemek i¢in kullanilabilen bir

sicaklik sensorii girisine (TS) sahiptir.

Dahili karsilastiricinin referans voltaji P9242-R’de 0.6V olarak secilmistir ve TS

pinindeki voltaj seviyesini izlemek i¢in kullanilir.

L R
P9242-R
ADC
RT
§Thermal _—C
-
GND GND

Sekil 6.14. Harici sicaklik algilama

6.13.4. Gerilim demodiilasyonu

Herhangi bir yiik kosulunda iletisim giivenirligini arttirmak igin, P9242-R, biri bobin
akimi bilgisine digeri bobin voltaj bilgisine dayanan iki demodiilasyon semasina
sahiptir. Voltaj demodiilasyon semasi alcak geciren filtre ve DC filtre islevini

gerceklestirir.
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Sekil 6.15. Gerilim modiilasyonu

6.13.5. Akim demodiilasyonu

Akim demodiilasyonu dedektorii, modiilasyon bilgisini, ortalama giris akimina ek
olarak bobin akimi modiilasyon bilgisini tasiyan akim algilama direncinden alir.
ISNS OUT ve IDEMI pinleri arasinda ayrik bir diisiik gegis filtresi ve DC filtresi
vardir. Paket kod ¢oziicii blogu, voltaj modu ve akim modu dedektorleri arasinda
paylasilir. Paket kod ¢oziicii, en iyi demodiile edilmis sinyalin iiretilmesine bagl

olarak voltaj modu veya akim modu sinyallerini seger [10].

20miChm
WIN YW Hridgze C

Bl

Kod Chziici

Sekil 6.16. Akim demodiilasyonu

6.13.6. LC rezonans devresi

LC rezonans devresi seri primer rezonans bobini (LP) ve seri kapasitanstan (CP)
olusur. P9242-R, birincil bobini (LP) ve bir seri kapasitansi (CP) tahrik etmek icin
yarim koOprii ve tam koprii invertdr topolojileri kullanan bir MP-A2 bobin

konfigiirasyonu icin tasarlanmistir.
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Sekil 6.17. LC rezonans devresi

Rezonans yakininda, CP serisi kapasitanst boyunca gelistirilen voltaj 70V'a

ulagabilir. Bu sebeple minimum 100V COG tipi seramik kapasiteler tercih edildi.

Esdeger empedansin degerini sonsuza gotiirecek frekans, rezonans frekansidir ve bu
devre bu frekansta sinyal iiretir. Rezonans frekansi asagidaki formiil ile bulunur.

Denklem 6.1°deki formiil kullanilarak kapasitor ve bobin indiiktans degeri

hesaplanir.
- 6.1
f - (ZH\/R) ( . )

Sarj edilen kapasitorler, bobin tarafindan desarj olduk¢a bobin iizerinden akan akim
bobinin etrafinda manyetik alan olusturur. Bu durum, kapasitorler bosalincaya kadar
devam eder. Kapasitorler tamamen bosalinca bobinde indiiklenen manyetik alana
cokmeye baslar. Bobindeki manyetik alan bosalana kadar bobin lizerinden ters yonde

akan akim kapasitorii ters polaritede sarj eder.

= L 6.2
f( (6.2)

2m/(100+ 100+68)an6.8uH)

f =106,61kHz (6.3)
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Kablosuz sarjin diizgiin ve dogru bir sekilde gerceklesebilmesi i¢in sistemin rezonans
frekansiin diginda bir frekans ile ¢alismasi gerekmektedir. Yani, 110kHz ile 145kHz
disindaki bir frekansa sahip olmali. Bu durumda devrenin tank kismindaki
kondansatér ve verici bobini degeri ¢ok Onemlidir. Komponentler segilirken
rezonansin diginda kalmasina dikkat edilip secilir. Bu tez calismasinda, Wiirth
firmasinin 760308100111 parga numarasina sahip 6,8uH degerindeki verici bobini
secildi. Bu bobin degerinde rezonansa girmemesi i¢in de toplamda 368nF degerinde
100V’ luk kondansator segildi. Bu degerlere gore, 106,61kHz degerinde bir frekans

ile iletisime gegen kablosuz sarj cihazimiz dogru bir sekilde calisti.
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Sekil 6.18. Verici devresi genel yapisi
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BOLUM 7. GUC TUKETIMIi ve TERMAL GEREKSINIMLER

Elektronik devrede kullanilan verici entegresi 48 bacaklt QFN bir pakete sahiptir.
Elektronik komponentlerin gii¢ dagitmalar1 komponentin paketi ve baskili devre kart1

(PCB) arasindaki termal pad ve via delikleri ile belirlenir.

YIRS ILLE

Sekil 7.1. Verici entegresi paket resmi

Komponentin maksmum gii¢ dagitimi jonksiyon sicakligi ile tanimlanir ve burada
kullanilan komponentin maksimum giic dagitimi veri sayfasindan 125 °C olarak

verilmistir.

Tasarlanan PCB’ de koprii FET komponentleri ile P9242-R verici entegresinin
termal olarak 1s1 iireten diger komponentlerle yakin olmamasina dikkat edildi. Clinkii
entegrenin ¢evresin bulunan ortamin sicaklig: tasarlanan devrenin termal sinirlarim
da belirler. Termal performansi arttirmak igin birgok yol vardir. Sisteme ekstra hava
akimi saglanmasi, komponent ile PCB arasina termal padler yerlestirilir gibi. Bu tez
calismasinda tasarlanan elektronik kart olusabilecek termal problemlerinin Oniine
geemek icin dort katl olarak tasarlanmistir. Onun disinda ¢ok fazla sogutma alanlar

ile termal problemin 6niine gegilmesi planlanmistir.
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Dort katmanli ya da ¢ok katmanli elektronik kartlarda genel olarak katmanlar belli

sinyal ve son kata da toprak hatt1 konulur. En

9

toprak

bir diizen ile yerlestirilir. Giig,

cok tercih edilen ¢ok katmanli devre tipi budur. Farkli yontemler de kullanilan

tasarimlar muhakkak vardir.
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Sekil 7.2. PCB’nin birinci katman goriintiisii
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Sekil 7.3. PCB’nin ikinci katman1 (Toprak hatt1) goriintiisii
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Sekil 7.4. PCB’nin ii¢lincli katman goriintiisti
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Sekil 7.5. PCB’nin dordiincii katmani (Toprak hattt) gériintiisii
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Sekil 7.6. PCB’ nin 3D goriintiisii

Sekil 7.7. PCB’ nin gergek goriintiisii



BOLUM 8. KART TASARIMINDA KULLANILAN CiziM
PROGRAMI

Bu tez galismasiin son boliimii olarak tasarlanan elektronik devre igin kullanilan
¢izim programindan bahsedilecektir. Onceki ismi ile Protel olan s6z konusu program
diinya genelinde bir¢ok Ar-Ge firmasinin kullandigi Altium Designer programidir.
Gilin gegtikge artan teknolojik gelismeler ve yine bu dogrultuda gittikce
karmagiklasan T{riin gruplarina hizli bir sekilde cevap verebilen bir tasarim
programidir. Hem sematik hem PCB tasarim arayiizleri ile ¢ok profesyonel bir

tasarim imkani sunmaktadir.
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Sekil 8.1. Altium Designer Sematik Arayiizii
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Sekil 8.2. Altium Designer PCB Arayiizii

Altium Designer ile devre elemanlarinin hem sematik hem de PCB kiitiiphanaleri ¢ok
rahat bir sekilde olusturulabilmektedir. Bununla birlikte, Altium 2019 versiyonu ile
birlikte programa include ettigi “Altium Library Loader” modiilii ile yiizlerce
komponentin hem sematik hem de PCB kiitiiphanelerini hazir olarak indirme imkan1
sunmaktadir. Altium yeni ekledigi bu 6zelligi ile tasarimcilara zaman kazandirarak
karmasik devrelerde, tasarimcilarin kiitliphane olustururken kaybettikleri zamanin

Oniline gegmeyi hedeflemektedir.

WPC_IDT.5chDoc - Altium Designer (19.1.8)

bDoc M Sheetl.SchDoc* # Alkor_Lib_RL.Schiib * W VIRD.S¢ NPC_IDT.PcbDoc * I WPRC_IDT.S,

==
‘ %‘gﬁ
U IO S e

Sekil 8.3. Altium Library Loader modiilii
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Yine Altium Designer’ mn bir diger 6zelligi olan “Design Rule Check” ile tanimlanan

kurallar dogrultusunda tasarimdaki tiim hatalar1 gérmek miimkiin.
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d
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Sekil 8.4. Design Rule Check modiilii



BOLUM 9. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢calismasinda kablosuz enerji aktariminda ge¢gmisten giiniimiize kadar yapilmis
calismalar anlatilmistir. Bu ¢alismalar tarihge olarak siralanmistir. Kablosuz enerji
aktariminin gerg¢eklesme olayr ayrintili olarak incelenmistir. Ayrica kablosuz giig
transfer yontemlerinde bahsedilmistir. Diinya iizerinde bu teknolojinin Onemi

tizerinde durulmustur.

Tasarlanan elektronik kartin saglikli olarak ¢alisabilmesi i¢in en 6nemli faktor olan
rezonans frekansi disinda kalmasi durumu i¢in uygun kondansatér ve verici bobin
degerleri secilmistir. Yapilan hesaplamalar ile de tutarli sekilde devrenin rezonansin

disinda kalarak dogru bir sekilde ¢alistigi goriilmiistiir.

Sonug olarak verici elektronik devresi ile 15W giice kadar tiim elektronik cihazlar
sarj edebilen bir devre tasarlanmigtir. Tasarlanan elektronik devre evrensel kablosuz
sarj standardi olan Qi 6zelligi olmasindan dolayr marka ve model ayrimi olmadan

yine Qi uyumlu olan tiim alic1 elektronik cihazlar ile kullanilabilir yapidadir.

Giderek gelisen teknoloji ile elektronik cihazlarin da kablo yiikiinden kurtulmasi
onemli bir kriter haline gelmistir. Bu dogrultuda mobilitesi ile tiim sektorlerde ragbet

goren bir {Uiriin olacagi diistiniilmektedir.

Ayrica bu tez ¢alismasi sonunda elde edilen projenin ticarilesmesi konusunda
caligmalar yapilmaktadir. Hem otomotiv hem de endiistriyel sirketler ile aktif

goriismeler ve gerekli sunumlar yapilarak iirliniin fonksiyonlar1 anlatilmaktadir.
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