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OZET

KAPALI MEKANLARDA KULLANILAN OTOMATIK YONLENDIRILEBILIiR
ARACLARIN KABLOSUZ ENERJi AKTARIMININ IYILESTIRILMESI

BAYGUR, Engin

Yiiksek Lisans Tezi, Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Tez Danismant: Dog. Dr. Ozan UNSALAN

Haziran 2022, 71 sayfa

Endiistri 4.0 gelismeleri ile beraber fabrika ortaminda tiim makine parkurunun birbiri ile
haberlesmesi, sistemden verilebilecek bir komut ile tim is emirlerinin gerceklestirilmesi
planlanmaktadir. Bu asamada otomatik depo sistemlerinin planlanmasi, tagima islemi icin
kullanilan ya da otomatik depolama sisteminden alinan pargalarin gerekli iiretim alanindaki
pozisyona gotiiriilmesi, iiretim hattindaki robotlarla bu sistemlerin haberlesmesi hedeflenen
projeler kapsamindadir. Fabrika igerisinde tasimada gorevli kullanilan araglarin bir kismi forkliftler
ya da otomatik yonlendirilebilir araglar (AGV) olabilmektedir. Enerji olarak akii ya da igten
yanmal1 motorlar kullanilmaktadir. Akiilerdeki sarj yogunlugunun yiiksek fakat sarj siiresinin gok
uzun olmasi, dizel motorlu olan araglarda ise olusan zararli sera gazlarindan dolay: elektrikli araglar
tercih edilmektedir. Bu araglar igin en temiz ve uzun sarj gerektirmeyen kablosuz gii¢ transferi ile
hareketi saglanan elektrikli araglar tercih edilmektedir. Bu ¢alismada kablosuz gii¢ transferi ile
enerji aktarimi saglanan elektrikli ara¢ icin gerekli is giivenliginin saglanmasi ve is kazalarinin
onlenmesi adina ara¢ Oniindeki hareketli cisimlerin algilanmasi i¢in sensor se¢imi ve bu sensdriin
montaji yapilarak sistemin harekete gegirilmesi planlanmistir. Yapilan deneyler ile otomasyon ve

mekanik yonden karsilagilan durumlar gézlemlenmis ve sonuglar verilmistir.

Anahtar sozciikler: Kablosuz gii¢ transferi, elektrikli araglar, elektrikli araglarda is

giivenligi, elektrikli araglarda optik sensor.






ABSTRACT

IMPROVEMENT OF WIRELESS ENERGY TRANSFER OF INDOOR
AUTOMATIC GUIDED VEHICLES

BAYGUR, Engin

M.Sc. in Mechatronics Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozan UNSALAN

June 2022, 71 pages

According to development on the Industry 4.0, all of the machine equipments which are in
factory plant is planned communicate together for achievement of all of the work orders. At this
stage, the planning of automatic warehouse systems, the transport of the parts used for
transportation or taken from the automatic storage system to the required production area, and the
communication of these systems with the robots on the production line are within the scope of the
targeted projects. Some of the vehicles used in transportation within the factory can be forklifts or
automatic guided vehicles (AGV). Battery or internal combustion engines are used as energy.
Electric vehicles are preferred because the charge density in the batteries is high but the charging
time is very long, and because of the harmful greenhouse gases formed in vehicles with diesel
engines. For these vehicles, the cleanest and non-contact power transfer that does not require long
charging, electric vehicles are preferred. In this study, it is planned to activate the system by
selecting a sensor for the detection of moving objects in front of the vehicle and installing this
sensor in order to ensure the necessary work safety and prevent work accidents for the electric
vehicle that provides energy transfer with contactless power transfer. With the experiments carried
out, the situations encountered in terms of automation and mechanics were observed and the results

were given.

Keywords: Wireless power transfer, electrical vehicles, occupational safety in electrical

vehicles, optical sensors in electrical vehicles.
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ONSOZ

Yeni teknolojik gelismeler ve bilgisayar yazilimindaki gelismeler deneysel ¢alismalardaki
teorik verilerin hizlica bilgisayar ortamina aktarilmasina ve ciktilarin hizlica elde edilmesine
olanak saglamaktadir. Endiistri 4.0 sanayi devrimi asamasinda fabrika ortaminda bulunan iiretim
hattindaki bircok uygulama otomasyon {iriinleri tarafindan kontrol edilmekte ve iiretim hattinin
sikintisiz ~ ¢alismast  i¢in  birbirleri ile  haberleserek  yliksek  kapasiteli  iiretim
gerceklestirilebilmektedir. Insan giiciiniin yan1 sira iiretim hattinda kullanilan robotlar, elektrikli
araclar kaliteli iiriin elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bu tez kapsaminda iiretimin bir¢ok
prosesinde kullanilan akii ya da icten yanmali motor ile enerjisini elde eden forkliftlerin
olusturdugu sera gazi etkisi ya da uzun sarj siiresinden kaynakli problemlerden dolayr daha verimli
calismaya olanak saglayacak kablosuz enerji aktarimli elektrikli araglar ele alinmus, is giivenligi ve
saglig1 kapsaminda hareketli objelerin algilanarak gilivenli sekilde sistemin durmasi amaglanmaistir.
Sistem {tizerinden kullanilan sensor siiriiciideki ve programlanabilen kontrol iinitesi iizerinde
tanitilmig, fonksiyon bloklar1 hazirlanmistir. Bu sayede fabrika ortami icerisinde tasimada gorevli
arag etrafinda hareket eden; operator, forklift ya da ving gibi objeleri fark ederek kazaya sebebiyet

vermeden verimli bir sekilde ¢alismasi saglanmaktadir.

IZMIR
23/06/2022
Engin BAYGUR
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1. GIRIS

Gilinlimiizde Endiistriyel 4.0 teknoloji gelismeleri kapsaminda iiriinlerin fabrika igerisinde
boliimler arasinda tasinmasi elektrikli araglarla gerceklesmektedir. Bu araglarin kullanimi diger
kullanilan enerji gruplarina gore daha cevreci, sessiz ¢aligma ve ekonomik katki saglamaktadir.
Ayrica icten yanmali motor kullanimi sonucu olusacak sera gazi etkilerini de ortadan
kaldirmaktadir. Elektrikli araglarda kimyasal enerjiyi depo ederek elektrik enerjisi saglayan enerji
yogunlugu yiiksek akiimiilatorler (akii) kullanilmaktadir. Bu iiriinlerin enerji yogunluklar: yiiksek
yalnizca sarj edilebilme siireleri olduk¢a uzundur. Bu hususta sorunsuz ve giivenli sarj edebilme
sorunlar1 yasanmaktadir, yasanan problemler giivenli sarj yOntemlerinin arastirilmasina
yonlendirmistir. Bu sarj yontemleri arasinda kablosuz enerji transferi pil sarj yontemleri arasinda

en dikkat ¢eken yontem olmustur.

Bugiine kadar kullanilan kablosuz sarj yontemleri dort ana temelde gruplanmaktadir.
Bunlardan ilki mikrodalga gii¢ transferi (MGT), ikincisi lazer gii¢ transferi (LGT), ii¢ilinciisii
endiiktif gii¢ transferi (EGT), dordiinciisii endiiktif kuplajli gii¢ transferidir (EKGT). Bu yontemler
arasinda ekonomik anlamda aktarilan giiciin yiiksek olmasi ve yliksek frekans degerlerinden dolay1
yaygin olarak elektrikli araglarda endiiktif kuplajli gii¢ transferi (EKGT) kullanilmaktadir. Bu

yontem ile daha giivenli ve sorunsuz sarj saglanabilmektedir.

Sanayi ortaminda kullanilan elektrikli araglar ise uygulama esasina bagli olarak ray
yonlendirmeli sistemler RGV (Rail Guided Vehicle) ve otomatik yonlendirmeli sistemler AGV
(Automatic Guided Vehicle) gibi iki temel kavram da kullanilmaktadir. Her iki sistem igin de enerji
yogunlugu olarak yiiksek akii sistemleri kullanilmaktadir ama bunlarin giivenli ve sorunsuz sarj

yapilamamasi kablosuz enerji transferi yontemini ¢ekici kilmaktadir.

Kullanilan elektrikli araglarin sanayi uygulamalarinda is giivenligi ve saglig1 kurallarina
uygun olarak ¢alisma hizi, olusan manyetik enerjinin insan sagligina zarari, aracin giivenli bir
sekilde is kazasina sebebiyet vermeden c¢aligsmasi gibi konular uygulamanin saglikli ve sorunsuz

bir sekilde ¢alismasi i¢in 6nem arz etmektedir.

Bu c¢alismada sanayi ortaminda kullanilan araglarin (RGV veya AGV) kablosuz enerji
transfer yontemleri incelenerek gergeklestirilen uygulama tizerinden optik sensor kullanilip bunu

aracin kontrolii lizerinde programlanmasi ve giivenli ¢alismasi saglanmaya calisilmistir. Optik



sensor kullanilan elektrikli arag ile olmayan {iriiniin iiretim ve is giivenligine verdigi tahribat analiz

edilmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Literatiir Taramasi

19. yiizyilda elektrik enerjisinin nasil iletilebilecegine dair bircok teori ve karsi teori
gelistirildi. 1826'da André-Marie Ampere, Ampere'in elektrik akimimin bir manyetik alan tirettigini
gosteren devre yasasini bulmustur (Richard F., 2007). Michael Faraday 1831'de kendi indiiksiyon
yasasiyla zamanla degisen bir manyetik aki ile bir iletken dongiide bir akimi harekete gegiren
elektromotor kuvveti tanimladi. Elektrik enerjisinin kablolar olmadan iletimi bir¢ok mucit ve
deneyci tarafindan gézlemlenmistir (Kipnis, 1987). Ancak tutarli bir teori eksikligi bu kisileri

belirsiz bir sekilde elektromanyetik indiiksiyona baglamistir (Carlson W.B., 1991).

1890'dan sonra, mucit Nikola Tesla, yliksek AC voltajlar1 iireten simdi Tesla bobinleri
olarak adlandirilan kivilcimla uyarilmis radyo frekansi rezonans transformatdrleri kullanarak
endiiktif ve kapasitif kuplaj yoluyla gii¢ aktarmay1 denemistir (Shinohara, 2021). Ilk zamanlarda,
yakin alan endiiktif ve kapasitif baglantiya dayali bir kablosuz aydinlatma sistemi gelistirmeye
calismustir (Lee et al., 2012) ve Geissler tiiplerini ve hatta akkor ampulleri her yonden yaktig1 bir
dizi halka acgik gosteri gerceklestirdi. Vericinin LC devresiyle rezonansa ayarlanmis bir alict LC
devresi kullanarak bir lambay1 yakabilecegi mesafeyi artirabilecegini bulmustur (Wheeler, 2013).
Tesla, bulgularindan ticari bir iirlin ¢ikarmay1 basaramadi (Christopher Cooper, 2015) ancak

rezonans endiiktif kuplaj yontemi artik elektronikte yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tarihsel gelismeler sonrasi glinlimiizde i¢ten yanmali motorlarda olusan sera gazlarinin
emisyonu neticesinde hava kirliligi ve kiiresel 1stnmaya etkisi geligmis tilkeleri sifir gaz emisyonlu
inovatif elektrikli araglarin arastirilmasina yonlendirmistir (Zahid & Li, 2016). Elektrikli araglar
cevre dostu olmalariyla birlikte ekonomik ulasim imkani saglamaktadir. Bakim maliyetlerinin
diisiik olmas1 ve igten yanmali motorlu araglara gére verimli olmasi elektrikli araglara avantaj
saglamaktadir (Liang et al., 2018). Yalnizca elektrikli araglardaki pil teknolojilerinin talep edilen
seviyede olmamasi, kablolu sarj siiresinin uzun olmasi ve giin icerisinde alabilecegi yolun az
olmasi bu iiriinlerin ticarilesmesinde olumsuz etki yaratmaktadir (Yu et al., 2015). Kablosuz enerji
transferi belirtilen dezavantajlar1 ortadan kaldirabilecek imkanlar saglamaktadir. Kullanilacak olan
malzemelerin kablolu enerji transferine gére daha ekonomik olmasi araglarin ekonomik olarak

ticarilesmesinde 6nemli avantaj saglamaktadir (Vilathgamuwa & Sampath, 2015).



Kablosuz gii¢ aktarimi, elektromanyetik alanlar araciligiyla enerji iletmek i¢in bir dizi
farkl1 teknoloji i¢in genel bir terimdir (Shinohara, 2021). Kablosuz gii¢ aktarim sisteminin genel
bir goriiniisii Sekil 2.1°de belirtilmistir. Genel olarak bir kablosuz giic sistemi giicli zamanla
degisen bir elektromanyetik alan doniistliren ana gii¢ hatt1 gibi bir gii¢c kaynagina bagl verici
cihazdan, giicii alan bir veya daha fazla alic1 cihazdan olusur, bir elektrik yiik tarafindan kullanilan
DC veya AC elektrik akimina geri doniistiiriir (Shinohara, 2021). Vericide girig giicii, bir tiir
"anten" cihazi tarafindan salinan bir elektromanyetik alana doniistiiriiliir. "Anten" kelimesi burada
basit bir sekilde kullanilmistir; bir manyetik alan olusturan bir tel bobini, bir elektrik alani olusturan
bir metal plaka, radyo dalgalar1 yayan bir anten veya 11k lireten bir lazer olabilir. Alicidaki benzer
bir anten veya baglanti cihazi, salinim alanlarini bir elektrik akimina doniistiiriir. Dalga tipini

belirleyen 6nemli bir parametre, dalga boyunu belirleyen frekanstir (Tianjia et al., 2013).

Antennas or
Coupling Devices

/ \

vs: D 3

Power
Source Transmitter Receiver Load

Sekil 2.1. KGT genel mimarisi

Kaynak arastirmalarina gore elektrikli araglarda kullanilan kablosuz gili¢ aktarim
yontemleri dort ana temelde toplanmaktadir. Bunlar endiiktif giic aktarim (Inductive Power
Transfer - IPT), mikrodalga gii¢ aktarim1 (Microwave Power Transfer — MPT), lazer gii¢ aktarimi
(Laser Power Transfer — LPT) ve endiiktif kuplajli gii¢ aktarimidir (Inductive Coupled Power
Transfer-ICPT). Endiiktif giic aktarim yontemi geleneksel kablolu sarj yonteminde metal
temasindan olusabilecek giivenlik problemlerini ortadan kaldirmak i¢in uygulanan bir yontemdir.
Bu yontem birincil ve ikincil sargilarin yakin mesafede tutulup hava o6zlii bir trafonun
elektromanyetik indiiksiyon ile gii¢ aktarimdir (Klontz K. et al., 1993). Verimliligi mesafeye dayali
bu yontem bizlere yiiksek giiclerin aktarilabilecegini gosteren basarili bir uygulamadir. Yalnizca
mesafenin artmasi ile olusan yiiksek aki kaybi goz oniinde bulundurularak endiiktif kuplajli gii¢
aktarim yontemi gelistirilmistir. Bu yontem ile bobinlerden olusan birincil ve ikincil sargilara

kapasitor yerlestirilmistir, bu kapasitorler artan mesafe ile olusabilecek aki kaybini minimize



etmektedir. Bu yontem giiniimiizde bir¢ok elektrikli aracta kullanilan gii¢ aktarim yontemidir. Bu
yontem mesafe arttirilmasi avantajinin yani sira hizli sarj, frekans degisimi ve sisteme verimlilik
saglamaktadir (Wang, C. S. et al., 2005). Kaynak arastirmalarina gore 1992-2013 yillar1 arasinda
yaygin olarak kullanilan yontemlerle yapilan ¢alismalar Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de belirtilmistir
(Dai & Ludois, 2015).

Tablo 2.1. Kaynak arastirmalar1

Frekans Gii¢ Mesafe Verim e it :
Yil Enstitii/Universite
(kHz) (W) (mm) (%) /
Virginia Polytechnic Institute &
1992 53~123 48 20 72~76 State University, VA
1994 10.2 600 Univ. of Auckland, New Zealand
1996 9.82 10 1 70 Tohoku Univ. Japan.
1997 2295 3k 6~8 89 Grenoble Institute of Technology,
France
1999 1 1 1.54 City U. Hongkong, Hong Kong
2000 ~60 5 4 60 Kumamoto, Japan
2000 129 17 ~50 Univ. of Auckland, New Zealand
2002 100 15~35 1 64.9~67.6 Tohoku Gakuin University, Japan
2003 65~140 4.5 1.5 60~70 Delta Electronics, Inc. NC
2004 950 24 2.4 68 Hanyang University, Korea
2004 100 1k 30~300 90 Institut f. Automation u.

Kommunikation, Germany
2005 130 1.3~1.58 City U. Hongkong, Hong Kong

2005 20 30k 45 Univ. of Auckland, New Zealand




Tablo 2.2. Kaynak arastirmalar1

vil Frekans Gii¢ Mesafe Verim Enstita/Universite

(kHz) W) (mm) (%)
2006 384 30 100 90 lzjég;:::l"y of Auckland, New
2007 9900 60 2000 40 MIT, MA
2007 6.78 0.1 15 10~20 University of Utah, UT
2008 10 390 Univ. of Auckland, New Zealand
2008 418 12 3.5 80 City U. Hongkong, Hong Kong
2009 240 3.7 66 University of Florida, FL
2009 60 500 60 Sony, Japan
2009 15900 100 200 97 The University of Tokyo, Japan
2009 90 315~522 0~2 7583 gfgltll;t; de Telecomunicacoes,
2009 5~50 2k 50~80,200 85 Univ. of Auckland, New Zealand
2009 500 0.4~2 35 Philip, Germany
2010 384 500 89 Univ. of Auckland, New Zealand
2010 27 0.794 15 80 University of Newcastle, Australia
2010 20 1.5k 70 95 Saitama University, JAPAN
2010 20 3~25k 10~250 71~87 KAIST, Korea
2011 80 100 NCSU, NC
2011 7650 12 700 50 Intel Labs Seattle
2011 3700 220 300 95 Univ. of Wisconsin, Madison, WI
2011 22,48~81 2:;? 125~254 82~92,95 ORNL, TN
2011 20 7 125 Univ. of Auckland, New Zealand
2012 115~200 5 2 Qi standard
2012 13560 25.6 73.4 ::gt‘i':;';al.;‘:f:‘a':l°l°gy e
i ;851010403 gggbnooo 32.450' i
2012 20 5k 246 90 Utah State University, UT
2013 500 1.2 130 40 KAIST, Korea
2013 3540 50 300 80 Univ. of Wisconsin, Madison, WI
2013 235 2k 75 91 ORNL, TN

2.2 Kablosuz Gii¢ Aktarim Yontemleri

Gii¢ aktarim yontemlerini enerjinin aktarim mesafesine gore iki ayr1 grupta tanimlanabilir.
Bunlar uzun mesafe aktarimlar ve kisa mesafeli giic aktarimlar olarak adlandirilabilir. Uzun
mesafeli aktarim yontemleri mikrodalga gilic aktarimi ve lazer giic aktarimi sayilirken, kisa

mesafeli aktarim yontemleri endiiktif gli¢ aktarimi ve endiiktif kuplajli gii¢ aktarimi tanimlanabilir.



Her bir yontemin birbirine gore hava boslugu, verimlilik ve gii¢ seviyesine gore avantaji ve
dezavantaji bulunmaktadir. Bu boliimde elektrikli araclarda kullanilan belirtilen yontemler yer

almaktadir.
2.2.1 Mikrodalga Gii¢c Aktarim

Bu yontem uzun mesafelere mikrodalga yardimiyla enerji transferini miimkiin kilar.
Verici kisminda elektriksel enerji mikrodalga enerjiye cevrilir, alici kisminda ise dogrultucu
(rectenna) ile bu enerji alinir ve tekrar elektrik enerjisine ¢evrilir. Bu yontemin verimli olabilmesi

icin ¢ok yiiksek frekanslarda calismak gerekmektedir.

Bu yontem ile gerceklestirilen nemli ¢aligmalardan biri 1980 y1linda Kanada Haberlesme
Arastirma Merkezi’nin SHARP (Stationary High Altitude Relay Platform) adin1 verdigi ¢aligmadir.
Bu projede higbir dahili enerji kaynagi bulunmayan bir ucak sadece mikrodalga enerjisi ile 21 km
yiikseklikte 2 km daire alanda bir ay1 askin siire ugabilmistir (Schlesak et al., 1988).

Kisacasi bu yontem uzun mesafelere enerji transferini miimkiin kilabilse de maliyetin ¢ok

yiiksek olmasi ve insan sagligina olumsuz etkisinden dolay1 ¢ok tercih edilememektedir.
2.2.2 Lazer Gii¢c Aktarim

Bu yontem de mikrodalga gii¢ aktarimi gibi uzun mesafelere enerji aktarimi saglanmasini
miimkiin kilmaktadir, yalnizca degisen hava kosullarina gére verimin diismesi ve aktarilacak ayni
gliclerin kablosuz transferi daha kiiciik yapilarda olmasi gerekliligi bu ydntemin tercih
edilmemesine sebeptir. Ayrica bu yontemin yaydigi radyasyon ve sagliga verdigi olumsuz

durumlar mevcuttur.
2.2.3 Endiiktif Gii¢ Aktarim

Bu yontem kisa mesafeli alict ve vericinin birbirine ¢ok yakin oldugu gii¢ aktarimidir.
Burada sargilar birbirine bitisikmis gibi goziikse de elektriksel olarak izole edilmistir. Bu yontem
aradaki mesafenin artmasiyla yiiksek aki kaybi1 olmasindan dolay: elektrikli araglarda kullanimi
tercih edilmemektedir. Yalnizca bu yontem iizerinde yapilan ¢alismalar ile kapasitor eklenerek
mesafe uzamasina istinaden olusacak ytiksek aki kaybr minimize edilmistir. Kapasitor eklenerek

uygulanan yontemin ad1 endiiktif kuplajli gli¢ aktarim yontemidir.



2.2.4 Endiiktif Kuplajh Gii¢ Aktarim

Bir onceki glic aktarim yonteminde belirtildigi iizere endiiktif gii¢ aktarim yonteminde
yasanilan mesafe artigindaki kayiplarin minimize edilmesi endiiktif kuplajli giic aktarim
yonteminin gelismesine olanak saglamistir. Bu yontem ile mesafe artisindan kaynaklanan aki
kayiplar1 kapasitor kullanimi ile minimize edilmistir. Kapasitorlerin sargilara baglanma sekillerine
gore dort farkli kompanzasyon topolojisi olusturulmustur (Oraz, A.A. ve Alkaya, A.). Bu
topolojiler asagidaki Sekil 2.2°de belirtilmistir.

Cp Cy
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q 2B K (:i‘g g: T SR
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Sekil 2.2. Yaygin kullanilan kompanzasyon topolojileri (a) Seri-Seri (SS) rezonansli EKGT
Sistemi, (b) Paralel-Paralel (PP) rezonansli EKGT Sistemi, (c) Paralel-Seri (PS) rezonanslt EKGT
Sistemi, (d) Seri-Paralel (SP) rezonansli EKGT Sistemi

Topoloji belirlenmesi aktarilacak gii¢, ¢alisilacak frekans ve sargilar arasi mesafeye gore
belirlenir. Topoloji belirlendikten sonra frekansa bagli olarak ikincil devre kapasite degeri
secilerek, kapasite degeri bilgisi ikincil devrenin 6z endiiktansini kompanze edecek bir deger olarak
belirlenir. Aktarilacak giicii arttirmak i¢in kompanze edilen ikincil sarginin yani sira ayni sekilde

birincil sargi da kompanze edilir. Kompanzasyon topolojisine gore baglanacak kapasitoriin



baglanis sekli yapilmak istenen isleme imkan saglamaktadir. Birincil sargiya baglanan seri
kapasitor devrenin gerilim diismesine, paralel baglanan kapasitor devrenin akiminin yiikselmesini
saglar. Ikincil sargida seri baglanan kapasitor yiike sabit gerilim aktarmay: saglarken, paralel

baglanan kapasitor yiike sabit akim aktarmay1 saglamaktadir.
2.3 Spiral Sarg: Tasarimi

Temassiz gili¢ aktarim sistem verimliligini etkileyen en 6nemli kisim sarg:i tasarimidir.
Sargi tasariminda g6z Onilinde bulundurulmasi gereken 6z endiiktans, ortak endiiktans, kalite
faktorii ve kuplaj katsayis1 gibi dort ana faktor bulunmaktadir. Belirlenecek tel tipi, sarim sayis1 ve
tel kalinlig1 6z endiiktans degerinde degisime sebep olacaktir. Ortak endiiktans degeri ise sargilar
aras1 mesafe ve hizalamaya gore degismektedir (Pashaei et al., 2016). Mesafeye bagli olarak kayip
olacak akiy:r belirleyen ise kuplaj katsayidir, bu deger 0-1 araligindadir. Kullanilan materyalin
kalitesine bagli olarak kalite faktorii belirlenir. Sistemin kararli ve verimli calismasini etkileyen iki
onemli fenomen kalite faktorii ve kuplaj katsayisi ile de iligkilidir. Bu fenomenler; frekans
ayrilmasi1 fenomeni (Frequency Splitting phenomena) ve biflirkasyon fenomenidir (Bifurcation

phenomena).
2.3.1 Oz Endiiktans Hesabi

Sargi tasariminda farkli yapilar kullanilmaktadir, bunlardan dairesel olan1 diger yapilara

gore daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Oraz A.A.,2018). Kullanilan yapilar Sekil 2.3’te

belirtilmistir.
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Sekil 2.3. Spiral sarg1 yapilari (a) Dairesel, (b) Kare, (c) Altigen, (d) Sekizgen
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Dairesel spiral sarg1 6z endiiktansi asagida formiile gore hesaplanir:

2
Ly = Hm2erS (In 22 4 ¢ A + c3A2)

Burada dort = 0.5x(digctdasg), A = (dj; — dgys)/(dje + dgis) ve po gegirgenlik sabitidir. Diger

parametreler olan c; , ¢z, ¢3 ve ¢4 sargl yapisina gore degigsmektedir ve Tablo 2.3’te belirtilmistir.

Tablo 2.3. Sargi yapilarina gore parametre degerleri

Sarg1 Yapisi C C2 C3 C4

Kare 1,27 2,07 0,18 0,13
Altigen 1,09 2,23 0 0,17
Sekizgen 1,07 2,29 0 0,19
Daire 1 2,46 0 0,20

2.3.2 Ortak Endiiktans Hesabi

Iki sarg1 arasindaki ortak endiiktans Neumann formiilii ile hesaplamir (Tezcan Y. et al.,

2017):

Cpo . fdg-dd
M_‘l-T[ff( r )

Buradar = /a2 + b2 + d2 — 2ab cos(@ — @'), ds =axde veds’ = bxde’

yerine yazilirsa ortak endiiktans,

21 2T

M = Ho abcos(p — @) do do’
 4m \/
O 0

a? + b? + d? — 2ab cos(p — @)
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Burada a ve b tel yarigaplari, d sargilar aras1 mesafeyi tanimlamaktadir. Integral hesabi ¢dziimiine

gore,

=l |fn- 2 2

Birinci ve ikinci dereceden integral ¢éziimlerine istinaden,

/2

K= de
\/1 — m? sin? ()
0

T
/2

E= f J1—m2sin 2(@)xdep

0
Modiil,

_ 2vab . -
m = —W olarak ifade edilir.

2.3.3 Kalite Faktori

lletken sargi karakteristigi rezonans farki (wo) ve kayip miktarr (I') parametreleri ile
tanimlanabilir. Belirtilen parametrelerin oranlar1 kalite faktorii olarak tanimlanir. Seri bagh

rezonatorler igin rezonans farki ve kalite faktorii asagidaki gibi tanimlanir (Oraz A.A.,2018).
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Kalite faktorii sarginin ne kadar biiyilk manyetik alan olusturabilecegini ifade etmeye
yardimci olur. Sarginin olusturabilecek verimli endiiktif kalite faktoriine baglidir. Standart olarak
sistemler sabit bir frekansta ¢aligmak iizere tasarlanmistir, yalnizca kapasite, yiik ve hava boslugu
gibi faktorler sistemde frekans degisimine neden olmaktadir. Birincil ve ikincil sargilarin

kompanzasyon topolojilerine gore kalite faktorii hesaplamalar1 asagidaki Tablo 2.4 te belirtilmistir.

Tablo 2.4. Farkli kompanzasyon topolojilerine gore kalite faktdr hesabi

# SS 5P PP PS
0, Ll_Ra leL:i wLIL:g LI—RL,
wM ~* R LM RLM wM *
0 wL, o e wL,
o 5 wL, wL, R

2.3.4 Kuplaj Katsayisi

Mesafeye bagh olarak sistemdeki aki kayb1 meydana gelir. En yliksek aki kayb1 kaynak
ile cihaz arasindaki mesafenin en yliksek oldugu zamandir. Kuplaj katsayisi ise boyutsal bir
parametredir ve sargilar arasi manyetik aki transferini temsil eder. Kuplaj katsayisinin 6z endiiktans

ve ortak endiiktans ile iliskisi asagidaki formiilde tanimlanmustir.

M

2.3.5 Bifiirkasyon ve Frekans Ayrilmasi Fenomeni

k =

Kablosuz giic aktarim sistemlerinde giris ve ¢ikis karakteristigini ilgilendiren

fenomenlerden biflirkasyon giris, frekans ayrilmasi ise c¢ikis karakteristigini tanmimlar. Bu
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fenomenler sisteminin ¢aliyma modunun kararl bolgede ya da kararsiz bolgede oldugunu tanimlar.

Bifiirkasyon kuplajli kalite faktorii agagidaki formiil ile tanimlanir.

1 1
kbifilrk.';lsyon = 6 1- 4_Q2

Sistem kalite faktoriiniin bifiirkasyon kuplajli kalite faktoriinden biiyiik olmas1 durumunda
sistem bifiirkasyonlu bolgede, kii¢iik olmas1 durumunda bifiirkasyonsuz bolgede olarak tanimlanir.
Tanimlamaya gore olusacak iki pozitif kokten biri biiyilik digeri ise kii¢lik bifiirkasyon frekansi

olarak belirtilir. Bu frekanslar sistemin kararli modunu belirtir (Oraz A.A.,2018).

Sargilarin kalite faktorlerinin esit olmasi durumunda gore frekans ayrilmasi kuplaji

asagidaki formiile gore tanimlanir.

1 1
kayrllma = (_2 1- 4_Q2

Sistem kalite faktoriiniin ayrilma kuplajli kalite faktoriinden biiyiikk olmasi durumunda
sistem iki ayr1 ¢alisma frekansinda maksimum gii¢ aktarimi gergeklestirebilir, kalite faktoriintin
kiigiik olmas1 durumunda bu gerceklesmez ve sistem tek bir frekansta maksimum giic aktarimi

gerceklestirir.
2.3.6 Deri Olay1

Bir iletken i¢inden akan alternatif akim, iletkeninin ig¢inde ve c¢evresinde degisken
manyetik alan olusturur. Yiiksek frekansli ¢aligmalarda manyetik alanin ya da iletken kesitinden
uzaklastikca akim yogunlugunun arttig1 gézlemlenir bu da iletkenin tiim yiizeyinin homojen olarak
kullanilmadig1 gdsterir buna deri olay1 denir. Bu olay malzeme 6zelligi olarak da belirtilebilir. Bu
durumun etkisiyle kayip artacak ve verimlilik diisecektir (Agcal A.,2017). Deri olaymin etkisini

minimize etmek i¢in her biri izole edilmis ¢ok damarli kablolar kullanilabilir.
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2.3.7 Yakinhk Etkisi

Deri etkisi sonucu kesitlerde olusan farkli akim yogunluklari, esit olmayan manyetik alan
olusumuna sebebiyet vermektedir. Birbirine yakin olan sargilarda dis kesitte olusan manyetik
alanlarm yogunlugu sebebiyle her iletkenden farkli akim gegmesine sebep olacaktir. Dengesizlik
olusumu akim kayiplarina sebep olur ve verimi disiiriir (Aggal A.,2017). Birbirine yakin

iletkenlerde olusan bu duruma yakinlik etkisi olarak tanimlanir.



3. MATERYAL ve YONTEM
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3.1 KGT Sistemlerinin Genel Topolojisi

Endiistride kullanilan elektrikli araglarda kullanilan kablosuz giic aktarim

topolojisi Sekil 3.1°de belirtilmistir.

Power supply

MOVITOOLS*®

Parameters +
Diagnostics

Gearmotor with
frequency inverter

— —
(optional)
MF cable as conneting cable MF cable as line cable MF cable as supply cable
No energy transfer Energy transfer area No energy transfer

Sekil 3.1. Elektrikli araglarda kullanilan KGT bilesenleri

sabit

sistemi

mobil
= - ;
2 =
Sebeke, 3~ @ T . Yuk
U=400V '
& TES31 TCS31 3 TPM
f =25 kHz I1=60A/85A T8

Sekil 3.2. Elektrikli araglarda kullanilan KGT topolojisi

Sistem genel itibariyle Sekil 3.2’de belirtildigi gibi sabit ve mobil arag {istli ekipmanlar

olarak iki grupta ele alinmaktadir. Sistemin kontrolii bilgisayar iizerinden ara yiiz olarak kullanilan
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program ile saglanmaktadir. Akii sistemlerinden dolay1 olusan diisiik enerji yogunlugu ve sarj
sliresinin uzun olmasi gibi problemleri ortadan kaldirmasi sebebiyle kablosuz gii¢ aktarim sistemli
elektrikli araclar endiistrinin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde kullanilan bir

ornek asagidaki Sekil 3.3 ve 3.4’te belirtilmistir.

Sekil 3.4. Otomotiv sektoriinde kullanilan 6mek elektrikli arag

Sabit olan kisimdaki ekipmanlar bir pano igerisinde bulunan gii¢ kaynagi, kompanzasyon

ayarlayici, kapasitor ve yer altina dosenen kablodan olugsmaktadir. Mobil arag iizerinde manyetik
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alan1 algilayic1t (ikincil sargi), kapasitor, algilanan 500 Volt DC akimi motor ve siiriiciiniin
calismasi i¢in 380 Volt doniistiirlici, motorlarin kontrolii i¢in siirlicii ve motorlu rediiktorler
bulunmaktadir. Sistemin verimli ¢caligsmas1 ve aradaki mesafelerdeki akim kayiplarinin minimum
olabilmesi i¢in elektrikli aracin gidecegi mesafeye gore kablolar arasina kompanzasyon

ekipmanlarindan yerlestirilmelidir.

3.2 KGT Sistemlerinde Is Giivenligi ve Saghg Hususlar

Kablosuz gii¢ transferinin elektromanyetik radyasyon temelli olmasi sebebiyle is saglig
ve giivenligi hususlarini goz onlinde bulundurmak gerekmektedir. Su ana kadar 6zellikle elektrikli
araglarda kablosuz gii¢ aktarimi sistemleri i¢in diizenlenmis giivenlik standardi mevcut degildir
(Sun et al., 2013). Diinya Saglhk Orgiitii’niin belirttifine gore girisimciler IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) ve ICNIRP (International Comission on Non-Ionizing
Radiation Protection) standartlarina uyulmasi gerekmektedir (Morris K. , 2013). Giiniimiizde 3
kHz den 30 GHz’e kadar ola radyo frekans: elektromanyetik alanin insan etkisi ile ilgili IEEE
giivenlik standardi (IEEE C95.1-2005) ve 300 GHz’e kadar zamanla degisen elektrik, manyetik ve
elektromanyetik alanin etki sinirlar1 i¢in olan ICNIRP kilavuzudur (Morris K. , 2013).

Sekil 3.5’te belirtildigi iizere frekansin artmasi manyetik akim yogunlugu azalmaktadir.
Kullanilan sistem frekansi ise 25 kHz dir. ICNIRP standardina gére manyetik akim yogunlugunun
siri1 yasam alani igerisinde ise 6,25 uT , calisma alani igerisinde 30,7 uT olarak belirtilmistir
(Morris K. , 2013). IEEE giivenlik standardina gére de manyetik akim yogunlugu yasam alani ve
calisma cevresine gore farkli tanimlanmistir, yalnizca 25 kHz i¢in sinir bu iki ortam i¢in de aynidir.
25 kHz i¢in belirlenen limit manyetik akim mukavemeti 163 A/m olarak belirtilmistir, bu deger
manyetik akim yogunlugu olarak 204,8 uT olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.6’da mesafeye baglh

olarak manyetik akim yogunlugunun degisimi belirtilmistir.
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Sekil 3.5. IEEE ve ICNIRP’ye gore maksimum miisaade edilen radyo frekansi
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Sekil 3.6. Mesafeye bagli olarak manyetik akim yogunluk degisimi
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Is giivenligi olarak elektrikli araglarda calisma alanmdaki birgok hareket halindeki
mekanizmalara gore dikkat edilmesi gereken hususlar mevcuttur. Bunlar arasinda fabrika
icerisinde malzemelerin bir yerden bir yere tasinmasinda gorevli forkliftler, ara malzeme
montajinda kullanilan robotlar, yan mamul olarak kullanilan malzeme depolamalaridir. Elektrikli
arag lizerinde kullanilan sensorler (mesafe, optik... vb.), alan tarayicilar i giivenliginin saglanmasi
noktasinda onemli 6gelerdir. Bu iriinlerin olmadigi bir elektrikli arag is kazasina sebebiyet

verebilmektedir.
3.3 KGT Sistemlerin Kurulumu

Kablosuz gii¢ aktarim sistemlerini olusturan malzemeleri mobil, sabit ve kablo diizenegi
olarak ili¢ ana grupta toplayabiliriz. Bunlardan elektrikli aracin c¢alisacagi uygulama alaninda
yiizeyde 120 mm derinlikte kanal kablosu agmak ilk islem olacaktir. Diger sabit pargalardan gii¢
ve manyetik alan kompanzasyon {iriinii bir pano igerisine yerlestirilir. Sekil 3.7°de belirtildigi gibi
kablo kanallar1 kazilarak kablolarin yerlestirilmesi i¢in uygun diizenek olusturulur. Ayrica aradaki
mesafeye bagli olarak kompanzasyon degerinin kaybini en aza indirmek i¢in kablo aralarina
kompanzasyon kutusu yerlestirilir. Sekil 3.8’de belirtildigi gibi her 30 m mesafede bir kutu

yerlestirmek gerekecektir.

Sekil 3.7. Kablo kanallarinin olusturulmasi
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Sekil 3.8. Kompanzasyon kutu yerlesimi

Kablo yerlestirilmeden 6nce silis kumu serilerek kablo yiiksekligi ayarlanir ve kablo yere
serilir. Sekil 3.9°da kablonun serilmesi belirtilmistir. Yiiksekligi ayarlanan kablo iizerinde
calismalar gergeklestirildikten sonra epoksi boya ile kaplanir. Bu siire¢ sonrasinda iizerinden gegen

herhangi bir arag kabloya zarar vermemektedir. Sekil 3.10°da epoksi boya kaplamasi belirtilmistir.

Sekil 3.9. Kablonun serilmesi
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Sekil 3.10. Epoksi boya ile kaplama
3.4 Deney Diizenegi

Deneysel diizenek olarak kullanilan Sekil 3.12°de belirtilen uygulamanin temassiz gii¢
aktarimi olan elektrikli aracinda asagidaki belirtilen Sekil 3.11°deki sematik diyagram kullanildi.

Sabit ekipmanlar Mobil ekipmanlar

THM

Sekil 3.11. KGT sematik diyagram
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Sekil 3.12. Deney diizenegi

Sekil 3.11°de belirtilen sematik diyagrama gore kullanilan malzemeler belirlendi ve deney

diizeneginde is giivenligi agisindan sensor tercihi yapildi.
3.4.1 Gii¢c Kaynadg

Kullanilan gii¢ kaynag sabit ekipmanlar arasinda panoda yer almaktadir. Sistem {izerinde
Sew Eurodrive markasina ait TPS 10A 160-NF0-503-0 model bulunmaktadir. Bu gii¢ kaynag giris
voltaji 380-500 Volt aralig1 ¢cikisinda 16 kW giic ve 500 Volt saglamaktadir. Kullanilan modelin
gorseli Sekil 3.13’te belirtilmistir.



23

Sekil 3.13. TPS 10A 160-NF0-503-0 Gii¢ kaynag:

3.4.2 Transfer Modiilii

Kullanilan modiil ile bir 6nceki modiilden gelen 25 kHz alternatif akim siniizoidal alternatif
akima dondstiiriilir. Bu akima gore aktarilacak enerji icin gerekli olan kompanzasyon diger
kompanzasyon lriinleri tarafindan ayarlanir. Sistem tizerinde Sew Eurodrive marka TAS 10A 160-

NOx-4x1-0 modeli bulunmaktadir. Kullanilan modiiliin gorseli Sekil 3.14’te belirtilmistir.

%)
i
2

) W
[ATILH)  (CiZTcRarpe)

Sekil 3.14. Transfer modiili

3.4.3 Kablo

Transfer modiilii ve hat iizerindeki pargalar arasinda 60 A ic¢in 2x8 mm? kesitte kablo
kullanilmaktadir. Sistem iizerinden Sew Eurodrive marka TLS10E 008-01-1 kablo bulunmaktadir.

Kablonun kesit goriiniisii Sekil 3.15’te belirtilmistir.
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Sekil 3.15. Kablo

Temassiz enerji aktariminda kullanilan kablo yer altina dosenmekte ve iizeri epoksi boya

ile kaplanmaktadir.
3.4.4 Kompanzasyon Kutusu

Kompanzasyon kutusu kablolar tarafindan iletilen endiiktif reaktansin kontrolii ve diisen
akim kaybini azaltmak i¢in kullanilir. Sistemde Sew Eurodrive marka TCS10B E06-090-1 iiriin

bulunmaktadir. Bulunan iiriin Sekil 3.16’da belirtilmistir.

Sekil 3.16. Kompanzasyon kutusu
3.4.5 Arac Ustii Algilayic1 Plaka

Temassiz gii¢ aktarim sisteminde mobil arag¢ iizerinde montaji1 yapilan algilayici plaka
kablo iizerindeki manyetik alanmi algilayarak manyetik 500 V DC akimin doniistiiriicliye
aktarilmasini1 saglar. Sistem {izerinde Sew Eurodrive marka THM 10E 015-009-0000-0 iiriin
bulunmaktadir. Arag iistii algilayict plaka Sekil 3.17°de belirtilmistir.

Sekil 3.17. Arag lstii algilayict plaka
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3.4.6 Mobil Doniistiiriicii

Arag Ustii ekipmanlar arasinda yer alan doniistiiriici DC akim olarak algilayicidan gelen
akimi arag lizerindeki siiriicii ve motorlarin ¢alismasi i¢in 380 V AC akima doniistiirmeyi yarayan
parcadir. Sistemde Sew Eurodrive marka TPM 12B 036-ENC-5A2-0 iiriin bulunmaktadir. Uriin
Sekil 3.18’de belirtilmistir.

Y R
REY R

Sekil 3.18. Mobil doniistiiriicii
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Sensor

Elektrikli araglarin fabrika ortaminda verimli c¢alisma yapabilmesi i¢in birgok
sensorlerden yararlanilmaktadir. Kablosuz gii¢c aktarimi ile ¢alismasini gerceklestiren elektrikli
ara¢ ayni hat iizerinde caligmasini gerceklestirirken pozisyonunu algilama, iizerinde yiik olup
olmadigini algilama, arag iizerinde taginan iirliniin dogru iiriin olup olmadigin1 algilayan sensdrler

icermektedir. Bu sensorler yapisal olarak birbirlerinden farkliliklar gostermektedir.

Is giivenligi kapsaminda kapali ortamda ¢alisan elektrikli arac etrafinda calisan isciyi, ya
da forklift gibi hareketleri de algilayabilmeli is kazasina sebebiyet vermemelidir. Birgok fabrika
ortammda hareketli durumlar1 araglarm algillayamamas1 is kazalarma ve calisan personelde

yaralanmalara sebebiyet verebilmektedir.

Deney diizenegimizde elektrikli aracin pozisyonunu algilayabilmek i¢in RFID (Radio
Frequency Identification) sensor kullanilmis, belirlenen iki pozisyonda 6nce hizini diisiirmekte
digerinde ise durusa ge¢mektedir. Yalnizca bu sensor sadece elektrikli araca konumu hakkinda
bilgi akis1 saglamakta elektrikli araca yaklasan ya da Oniinden gececek bir hareket hakkinda
algilama saglamamaktadir. Sistemde kullanilan pozisyonlama sensorii ve pozisyon belirleyiciler

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de belirtilmistir.

Sekil 4.1. Pozisyonlama sensorii Sekil 4.2. RFID transponder
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4.2 Uygun Sensor Secimi

Daha 6nce de belirtildigi gibi elektrikli ara¢ yakininda hareketli personel ya da forklift
calismasini algilamasinda optik elektronik ya da fotosel sensor se¢imi yapilmistir. Elektrikli arag
oniline montaji1 yapilacak sekilde SICK marka WL18-3P430 modeli sensor secilmistir. Secilen

sensOr ve arag lizerine montaj1 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te belirtilmistir.

Sekil 4.3. Fotosel sensor Sekil 4.4. Elektrikli arag ilizerine sensdr montaji

Secilen bu sensor ile elektrikli aracin yolu iizerinde olabilecek hareketli bir cisim
algilanmis olacaktir. Secilen sensorde kirmizialti 1s1n yayan bir LED ve bu 1sinin yansimasini
kontrol eden bir foto komponent bulunur. Sensér iginde bulunan LED, kontrol etmek istedigimiz
bilgi ile ayn1 dalga boyuna sahip bir 151n iiretir. Cismin {lizerine diisen ve geri yansiyan kizilotesi
1sinlart bir foto komponent denetler ve sensor geri donen 1sin sinyaline gére algilama isini

gergeklestirir. Sensoriin genel calisma sistemi Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da belirtilmistir.
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Sekil 4.5. Optik sensoriin cisim olmadigindaki ¢alismasi

Sekil 4.6. Optik sensoriin cisim oldugundaki ¢alismasi

Deney diizeneginde kullanilan sensor 6zellikleri asagidaki tablo 4.1 de belirtilmistir.

Tablo 4.1. Sensor teknik bilgileri

Boyutlar (Gx Y x D) 17,6 mm x 75,5 mm x 33,5 mm
Govde sekli (1s1k ¢ikist) Dort koseli form
Maksimum algilama mesafesi Om...7m

Algilama mesafesi Om..5m
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Tablo 4.2. Sensor teknik bilgileri

Isik tiirti Goriinebilir kirmizi 151k
Isik kaynagi LED

Isik demet cap1 (mesafe) ?40 mm (2m)

Isima agis1 1,8°

Dalgaboyu 645 nm

Ayarlama Potansiyometre, 1 tur
Sinyal tagima <5 Vss

Cikis akimi <100 mA

Tepki siiresi <500 ps

Agirlik 40 gr

Koruma sinifi IP67

Literatlir arastirmalarinda bu tiir bir uygulama i¢in alan tarayicilarin kullaniimasi
calismas1 yapilmistir (Orul T., 2014). Yalnizca bu iiriinlerin maliyetlerinin yiiksek olmasi ve
algilama mesafelerinin kisa olmasi sebebiyle tez ¢alisgmamizda daha uygun maliyette optik sensor
kullanim1 gergeklestirilerek, secilen optik sensoriin 151k demeti capina gore alan tarayici gérevi de

yapmis oldugu gosterilmistir.

Ayrica kullanilan optik sensor, arag ile hareketli obje arasindaki mesafe bilgisini de alan
tarayici gibi saglamaktadir. Alan tarayicilar arag¢ Oniindeki li¢ metrelik mesafeyi giivenli durusa
gore hizin1 diislirecek sekilde ayirmaktadir, bu bolmeleri sari, turuncu ve kirmizi bolge olarak
tanimlamaktadir. Hareketli objenin mesafe alanina gore aracin hizini diisiirmektedir (Orul T.,
2014). Se¢mis oldugumuz optik sensor bu tez ¢calismamizda P40 mm c¢apinda 151k demeti ile yedi

metre mesafede arag oniindeki hareket eden insani tespit etmis ve acil durus gergeklestirmistir.
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4.3 PLC Programlama

KGT sistemi ile ¢alisan elektrikli aragta iyilestirme kapsaminda sensoriin tanimlanmasi
ve programlanmasi hareket kontrolii olarak kullanilan PLC ve ayrica gilivenlik kapsaminda
kullanilan safety PLC ye USS21A ara adaptér kullanilip baglanarak bilgisayar {izerinden
Motionstudio programi kullanilarak ger¢eklestirilmistir. PLC ye baglanma ve program gorseli
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de belirtilmistir. Ara yiiz programi1 Codesys tabanli bir programla dili alt

yapisina sahiptir. Program {izerinden fonksiyon bloklar1 olusturularak programlama

gerceklestirilmistir.
5 MovITooL: L= [&]l=]
Project Edit  Network View Pluj Welcome to MOVITOOLS®-MotionStudio
Dé'@ L H=NL | 1 M
EW

MOVITOOLS"
MOTION STUDIO »

Willkommen! Welcome! Bienvenue!

O € Newproject
& @ Open project Delete list

I~ Always start vith last project

ok W concel

ONLINE [ Online urit status

Sekil 4.7. Siirticii baglantisi Sekil 4.8. Motionstudio program

Giivenlik i¢in kullanilan safety PLC programlamada UCS MA programi kullanilmaktadir,
bu programda Motionstudio programi igerisinde bulunmaktadir. Elektrikli aracin uygulama
giivenligi i¢in tiim giivenlik ekipmanlar1 bu PLC iizerinden kontrol edilir. UCS MA programina ait
gorsel Sekil 4.9°da belirtilmistir.
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Sekil 4.9. UCS MA program genel goriiniim

Fonksiyon bloklarina baslamadan once kullanilan gilivenlik PLC i¢in tanimlama
yapilmistir. Tanimlama yapildiktan sonra sistem icerisindeki tiim gilivenlik elemanlarinin
fonksiyon bloklar1 hazirlanmistir. Sekil 4.10’da kullanilan PLC’nin programda tanimlanmasi

belirtilmistir. Blok hazirlamada program tizerindeki kisa yol komutlar1 kullanilmistir.

Sensdriin program {izerinde tanimlanmasi i¢in mimari olusturulmus, Sekil 4.11°de
belirtilen mimariye gore fonksiyon blogu olusturulmustur. Fonksiyon blogu PLC {izerindeki giris
ve ¢ikis kanallarina tanimlanmistir. Sensor fonksiyon blogu, program fonksiyon bloklar1 genel

goriiniimii ve diger sensor fonksiyon blogu Sekil 4.12 ile 4.14 arasinda gdsterilmistir.
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Sekil 4.14. Sensor fonksiyon blogu

4.4 Sistemin Cahstirilmasi ve Gozlem

Is giivenligi ve is¢i saghigi agisindan hedeflenen kablosuz giig transferi ile hareketi
saglanan elektrikli aracin hareketli cisimleri gordiigiinde durmasit islemi denemeleri
gergeklestirilmistir ve gozlemlerle uygulamanin giivenilir calismasi planlanmistir. Sistemin
olumsuz yaralanmalara ve kazalara sebep olmadan calistirilmasi1 gerceklestirilmistir. Sistemde
olabilecek bir kaza sistemi tamamen durduracagi icin fabrika icerisinde elektrikli arag
uygulamasii gerceklestirememesine ve fabrika iiretim kapasitesinin diismesine sebep olacagi
diisiintilerek toplam sistemin giivenilir ¢alismast iiretim verimliligini de arttirmistir. Arag yakininda
calisan ve kazaya sebep olabilecek hareketli objelerin algilanmamasindan ve olusabilecek kaza
sonrasi sistemin devreye almasi yaklasik olarak bir hafta gibi bir siire¢ alabilecegi diistiniilmiistiir,
bu durum fabrika icerisindeki iiretim aksatacagi ve iiretim kapasitesinin yar1 yariya diigmesine
sebep olabilecegi bilgisine ulagilmistir. Bu c¢alisma ile iiretim sistemin giivenilir bir sekilde

caligmasi saglanmis olup, liretimde aksaklik olmadan fabrika iiretimine devam edecektir.

Kablosuz gii¢ aktarimi ile elektrikli aracin ¢alismast gergeklestirilmistir. Yapilan
denemelere istinaden elektrikli ara¢ sorunsuz olarak, uygulama igin planlanan tagima islemi
gergeklestirilmistir, pozisyonlama i¢in kullanilan sensér RFID transponderlar1 gordiigiinde

yavaslama ve durma eylemini gergeklestirdigi gozlemlenmistir.
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Montaj1 yapilan optik sensor ile hareketli cisimlerin duyarlilig: test edilip durum tespiti
gozlemlenme asamasina gecilmistir. Sensoriin  duyarlilik mesafesine istinaden Oniinden
gecildiginde elektrikli aracin hemen durdugu gozlemlenmistir. Kapali alan fabrika ortaminda
calisacak olan elektrikli ara¢ icin uygulama alani igerisine girecek personel ya da forkliftin
algilanmasini, herhangi bir is kazasina sebebiyet vermemek hedefine ulasildigi gozlemlenmistir.

Sekil 4.15’te yapilan test ile ilgili olarak gorsel belirtilmistir.
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Sekil 4.15. Optik sensor uygulamasi
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Yapilan denemelerde elektrikli aracin tekrar uygulamaya gecmesi ve sistem davranisi da
gozlemlenmistir. Burada aracin mekanik olarak zarar gérmemesi ve sistemin hataya gegmemesi

onemli parametreler olarak dikkate alinmaistir.

Literatlirde yapilan arastirmalara gore giic aktarim sirasinda manyetik aktarim arasina
girebilecek 2.5 cm? den biiyiik, iletkenligi yiiksek olan metal nesneler asiri 1sinmadan dolay
yangina sebep olabilecegi belirtilmistir (Pashaei et al., 2016). Daha 6nce yapilan arastirmalarda
algilanan nesnenin 2 sn’den daha fazla ortamda durmasi sonrasi gii¢ aktarimin durdurulmasi
saglanmaya calisilmistir (Pashaei et al., 2016). Gergeklestirdigimiz ¢aligmada optik sensoriin

duyarliligina bagl olarak mekanik aracin 1 s i¢erisinde durmasi saglanmustir.

Sistem ile ilgili olarak aracin ¢alismasinda acil durusta motorlarin durumlarini
gozlemlemek icin siiriiciiye baglanip acil durus anindaki hiz, motor akimlari ¢izelgesi siirliciiden
cekildi. Bu durus aninda sistemde bir problem ¢ikmadigr gézlemlenmistir. Sekil 4.16°da siiriiciiden

cekilen faaliyet raporu belirtilmistir.

Mekanik agidan bakildiginda elektrikli aracin acil durusu esnasinda vibrasyon yarattigi ve
bu vibrasyonun iizerinde bulunan yiik miktarinin artmasiyla mekanik aksama zarar verebilecegi bu
sebeple iizerinde olacak agirliga gére mekanik aksam mukavemetlerinin buna gore belirlenmesi
gerektigi gozlemlenmistir. Sensdriin bilgiyi aktarmasina istinaden acil durusa gegen elektrikli arag
uygulama yolundan c¢iktig1 sistemin tekrar devreye alinmasi igin referans alinmasi gerektigi
gozlemlenmistir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in pozisyonlama sensorii kullanilabilecegi diisiintilmiis
ama bu calismada ele alinmamistir, buna dair uygulamalar bir sonraki ¢alismaya birakilmistir.
Deney diizenegindeki aracimiz tekerlekli olmasi bu durum 6nemli 6l¢iide gozlemlenmesine sebep
olmustur. Fabrika uygulamalarinda kullanilan araglarin bir kismi rayda da hareket etmektedir. Bu
durumda rayl sistemlerde ani durusun raylarda sehim ve tekerleklerde agir yiiklenmelere sebebiyet

verebilecegi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.16. Faaliyet Raporu
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢calismasinda kapali mekan fabrika ortaminda kullanilan kablosuz gii¢ aktarimi ile
calisan elektrikli araglarin caligmasi gergeklestirilmis, elektrikli araclarin is giivenligi ve isci
sagliginin 6nemi agisindan hareketli cisimleri algilayan optik sensor kullanimi saglanarak sistemin

hareketli nesneleri algilamasi1 gerceklestirilmis ve sistemin daha giivenilir caligmas1 saglanmustir.

Yapilan calismalara gore kablosuz gii¢ transferi i¢in kullanilan uygun sistem ekipmanlari
secilmis, sistem g¢alismasi icin PLC programlama gerceklestirilmis optik sensor kullanimi ile
elektrikli aracin mekanik ve otomasyon sistemi kontrol edilmistir. Bu tez ¢alismasi ile fabrika
ortaminda ¢aligan elektrikli araglarin uygulama alaninda hareketli cisimlerden dolay1 olusabilecek
is kazalarinin 6ntine gegilmesi gerceklestirilmistir. Kullanilan optik sensor ile elektrikli aracta
uygulanan ani durusun otomasyon sisteminde bir problem olusturmadig, mekanik olarak
bakildiginda ani durusun aragta vibrasyona sebebiyle mekanik aksamlarda problem

olusturabilecegi gozlemlenmistir.

Deneysel calismada yasanan problemler ve bu problemlere getirilen oneriler asagidaki

sekildedir;

e Kablosuz gili¢ aktarimi i¢in kullanilan kablolardaki deri etkisi manyetik alan
yogunlugunun homojen sekilde dagilmamasina sebebiyet vermektedir. Deri olay1r etkisinin
azaltilmasi i¢in ¢ok damarli kablo olan litz kablo kullanimi gergeklestirilebilir.

e Sick marka kullanilan optik sensor algilama mesafesi yaklasik olarak 5 m, bu mesafe
hareketli cismin algilanmasi i¢in oldukga kisa bir mesafe bunu mesafenin arttirilmasi sistemin daha
giivenli ¢aligmasini saglayacaktir.

e Optik sensoriin algilamasi sonrasinda elektrikli aracin ani durusu mekanik aksamlarda
vibrasyon olusumuna ve aracin uygulama alanindan ¢ikmasina sebep olmustur. Bunu engellemek
icin algilama mesafesi daha uzak olan bir sensor ya da alan tarayici kullanilmalidir. Alan tarayici
kullanimi ile otomasyon sistemi igerisinde arag i¢in Oncelikle yavaglatma rampasi ve yumusak bir
durus gerceklestirilebilir. Yumusak bir sekilde durus mekanik aksamlarda olusabilecek hasarlari
minimum seviyeye ¢ekecektir.

e Elektrikli araglar fabrika igerisinde genellikle malzemelerin bir ortamdan diger ortama

taginma isleminde kullanildiklar i¢in tizerindeki malzemenin giivenli sekilde tasinmasi da 6nem
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arz etmektedir. Alan tarayic1 kullanimi ile yumusak durus saglanabilmesi arag iizerindeki yiikiin
de giivenli sekilde tasinmasina imkan saglayabilecektir.

e Fabrika ortamlarinin tozlu ortam olmasindan kaynakli kullanilan sensér {izerinde
birikebilecek toz miktar1 oldukga fazladir, bu sebeple siklikla sensor ylizeyinin temizlenmesi
gerekmektedir. Alan tarayici kullanimlarinda bu siklik periyodu daha uzun olabilecektir.

e Deney caligmalarinda aracin 6n tarafina optik sensorii montaj1 yapilmistir, ara¢ uygulama
alaninda yan ylizeyinde de hareketli cisimler olabilmektedir. Forklift ya da transpalet ile iiriin
taginmasi aracin yaninda gerceklesecegi i¢in sensOriin aracin her bir bolgesine yerlestirmesi
gerekecektir. Bu durumda alan tarayici kullanimi belli bir ¢cevreyi taradigi ve algiladigi igin sensor

kullanim sayin1 da azaltacaktir.
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