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Kablo karmagikligin1 ve cihazlar arasindaki baglanti terminali farkliligini ortadan kaldirmay1
amaglayan kablosuz gii¢ aktarim sistemleri giiniimiizde cep telefonu, dis firgasi, tirag makinasi ve
elektrikli tasitlar gibi birgok alanda genis kullanima sahiptir. Yapilan ¢alismalar aktarilan gii¢
miktarmin ve sistem veriminin alici-verici bobinler arasindaki mesafeyle ters orantili degistigini
gostermektedir. Kablosuz gili¢ aktarim sistemi tasarlanirken alici-verici bobinler arasindaki en
uygun mesafenin belirlenmesi sistemin yiiksek verimle caligabilmesi i¢in gereklidir. Sonlu
elemanlar analizi yapan birgok yazilim alici-verici bobinler arsindaki mesafenin uygun degerinin
belirlenmesinde kullanilabilmesine ragmen ve bu yazilimlar uzmanlik gerektiren karmasik yapiya
sahiptir. Bu ¢aligmada, diisitk maliyetli, basit kullanimli karsilikli endiiktans hesaplama araci
tanitilmigtir. Karsilikli endiiktans degerinin, sabit frekansta endiiktif kablosuz gii¢ aktarim
sistemlerinde verimi dogrudan etkiledigi g6z 6niinde bulunduruldugunda, alici-verici bobin
arasindaki mesafeyle verim iligkisinin analiz edildigi bir ara¢ gelistirilmistir. Gelistirilen
hesaplama araci hava niiveli 6zdes iki bobin arasindaki farkli mesafe ve hizalanma degerleri igin
karsilikli endiiktans ve bobinlerin 6z endiiktans degerlerinin hesaplanmasinda kullanilabilen
benzersiz bir uygulamadir. Bunlara ilaveten tasarlanan gorsel ara yliz sayesinde, bobinlerin
konumu ii¢ boyutlu koordinat sisteminde degistirilebilir ve karsilikli endiiktans degerinin
mesafeyle degisimini gosteren egriler olusturulabilir.

THE DEVELOPMENT OF MUTUAL INDUCTANCE
COMPUTATION TOOL FOR WIRELESS POWER TRANSFER

Abstract

Wireless power transmission systems, which aim to eliminate cable complexity and the difference
between the connection terminals of devices, are now widely used in many areas such as mobile
phone, toothbrush, shaver and electric vehicles. Studies show that the amount of power
transferred and the system efficiency are inversely proportional to the distance between the
transceiver coils. Therefore, while the wireless power transmission system is designed, it is
necessary to determine the optimum distance between the transceiver coils in order for the system
to operate at high efficiency. Although many software systems using finite element analysis can
be used to determine the appropriate value of the distance between the transceiver, these softwares
has a complex structure that requires expertise. In this study, a mutual inductance calculation tool
low-cost, simple-to-use is introduced. Considering that the mutual inductance value directly
affects the efficiency of the fixed frequency inductive wireless power transmission systems, a tool
has been developed in which the relationship between the distance of transceiver and the
efficiency is analyzed. The developed calculation tool is a unique application that can be used to
calculate the mutual inductance and self-inductance values of the two identical coils with air-core
for the different distance and alignment values. In addition, thanks to the visual interface
designed, the position of the coils can be changed in the 3-dimensional coordinate system and the
curves indicating the change of the mutual inductance value versus the transmission distance can
be generated.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Enerjinin herhangi bir arac1 olmaksizin kablosuz olarak aktarilmas fikri, 6zellikle Nikola Tesla’nin ¢aba
harcadig1 ve giiniimiizde yapilan sistemlere 1s1k tutan prensipleri kanitladigi 6nemli bir ¢aligma konusudur.
O donemki caligmalarda aktarilan gii¢ miktari, aktarim yapilabilen mesafe ve sistem verimi ¢ok diigiik
degerlerle sinirli kalmistir. Kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinde kullanilan teknolojilerde yillar iginde biiyiik
gelismeler kaydedilmistir. Son olarak, Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT) 2007 yilinda kablosuz gii¢
aktarim sistemlerinde mesafeyi ve verimi artiran manyetik rezonans bagli sistemi tanitmigtir [1].
Gelistirilen bu teknoloji sayesinde gili¢ aktarimi, biiylik hava araliklarinda ve yiiksek verimle
gergeklestirilebilir. Manyetik rezonans bagli kablosuz gii¢ aktarim yonteminin kullanildigi ¢aligmalardan
elde edilen sonuglar, 1 metre hava araliginda %90 verimle ve 2 metre hava araliginda %45-50 verimle gii¢
aktarimi yapilabilecegini gostermistir [2, 3]. Son yillarda kisiye 6zel taginabilir elektrikli cihazlarin yeniden
sarj edilmesinde ve giindelik hayatta kullandigimiz aydinlatma cihazlari, TV setleri gibi cihazlarin ikinci
bir batarya kullanmadan dogrudan ¢alistirilmasinda kablosuz gii¢ aktarim sistemi teknolojisi yogun olarak
kullanilmaktadir [4, 5].

Daha onceleri genellikle fiziksel teorilere dayali olarak yapilan analizler elektrik miihendislerine somut
sonuclar saglamasi bakimindan basarili olamamaistir [6-7]. Aktarim yapilan alici-verici bobinler arasindaki
mesafenin artirilmasi sistemin verimini ve gii¢ aktarim kapasitesini diisiirdiigii sezgisel olarak bilinmektedir
[8, 9]. Ancak yiiksek verimde enerji transferi gergeklestirebilmek i¢in gerekli mesafenin tam olarak
belirlenmesi, anlasilmasi zor bir durumdur. Enerjinin elektromanyetik dalgalarin 1sinimi1 olmadan, yiiksek
verimle aktarilmasina olanak saglayan ve en bilinen yontem, endiiktif bagli kablosuz enerji transfer
sistemidir. Kablosuz enerji aktarim sistemi temel olarak transformator prensibine dayanmaktadir. Niive
olarak havayi kullanan alici-verici bobinler arasinda karsilikli endiiktans degeri meydana gelmektedir [9].
Endiiktif bagli sistemler lizerine yapilan ¢alismalar %80 verimle bir ka¢ santimetrede sinirli olan aktarim
mesafesini 20-40 kHz frekans bandinda 10 santimetre menzilde yapilabilmesine olanak saglamistir [10].
Ancak bu aralik aktarim i¢in kullanilan bobinlerin ¢aplarinin %30’ undan daha kii¢iik mesafelerde, endiiktif
bagl sistemlerin verimli olarak kullanilabilmesine izin verir [11]. Ayrica bobinler arasinda olusabilecek
kiigiik hizalama hatasinda kablosuz enerji aktarimi tamamen durabilir. Endiiktif bagli kablosuz enerji
transfer sistemi sadece sabit ve ¢ok yakin mesafe kullanimi i¢in uygundur [3].

Kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinde karsilikli endiiktans degeri sistem verimini dogrudan etkileyen en
onemli parametrelerdendir [12, 13]. Bobinler arasindaki mesafe ve bobinlerin hizalanmasi karsilikli
endiiktans degerinin temel degiskenleridir [14-16]. Bu degiskenlerin karsilikli endiiktans iizerindeki
etkisinin analizi ve kablosuz enerji aktarim sistemlerinin verimin artirtlmasina yonelik literatiirde birgok
calisma bulunmaktadir. Bu calismalarda genellikle kapsamli paket programlar kullanilarak modelleme
yapilmakta ve karsilikli endiiktans degeri elde edilmektedir [17-24].

Iki farkl1 bobin yapisi kullanilarak yapilan ¢alismada bobinler arasi hizalamada olusabilecek degisimlerin,
kablosuz gii¢ aktarim sisteminin verimi lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bu amagla, Ansys Maxwell
yazilimi kullanilarak yapilan benzetim ¢alismasinda, bobinlerin cesitli hizalama degerlerinde sistemin
verimi gosterilmistir [18]. Bagka bir ¢alismada yiiksek verim elde edebilmek i¢in bobin tasarimi yapilmis
ve bu tasarimin sonuglar1 gergek bir uygulamada degerlendirilmistir. Yazarlar karsilikli endiiktans
modellemesi i¢in Ansys Maxwell yazilimini kullanmistir [21]. Yukarida bahsedilen caligmalara ilaveten
kablosuz gii¢ aktarimiyla ilgili bir¢ok ¢alismada, Ansys Maxwell, PSIM, COMSOL vb. sonlu elemanlar
metodu tabanli yazilimlar, karsilikli endiiktans hesabinda kullanilmistir [25-30].

Bu ¢alismada, dairesel bobinli kablosuz gii¢ aktarim sistemi i¢in karsilikli endiiktans degerinin, bobinler
aras1t mesafe ve hizalamaya bagl olarak degisiminin analiz edilebildigi bir hesaplama arac1 gelistirilmistir.
Kullanic1 bu parametreleri hazirlanan ara yiiz iizerinden istedigi gibi belirleyerek karsilikli endiiktans
degerini hesaplayabilir. Yazilimin uygulanabilirligini gosterebilmek amaciyla belirlenen mesafe-hizalama
degerleri igin 6rnek karsilikli ve 6z endiiktans degerleri hesaplanmistir. Gergeklestirilen test degerleri i¢in
elde edilen sonuglar tablo halinde sunulmus ve mesafe-hizalama degerleri ile karsilikli endiiktans degisimi
egrilerle gorsellestirilmistir. Yazilim sayesinde kablosuz gii¢ transferinde aktarim mesafesinin karsilikli
endiiktans ve sistem verimi iizerindeki etkisi hizl ve giivenilir bir sekilde belirlenebilir.

Calismanin geri kalan béliimlerinde sirastyla sunlar anlatilmaktadir. Ikinci béliimde kablosuz gii¢ aktarim
sistemlerinin temel ¢alisma prensibini agiklayabilmek amaciyla endiiktif bagli hava niiveli iki bobin, devre
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analizi yontemleri kullanilarak incelenmistir. Karsilikli endiiktans degerinin sistem verimi lizerindeki etkisi
ve gerceklestirilen ¢aligmada karsilikli endiiktans hesabinin analitik hesabini yapmak i¢in kullanilan
Neumann formiilleri verilmistir. Ugiincii boliimde gelistirilen karsilikli endiiktans hesaplama uygulamasi
tanitilmigtir. Dordiincii boliimde hava niiveli esdeger iki bobin igin karsilikli ve 6z endiiktans degerlerinin,
bobinler aras1 mesafe ve hizalamayla degisimini gosterebilmek amaciyla gelistirilen uygulama kullanilarak
bir test ¢aligmasi gerceklestirilmistir.

2. KABLOSUZ GUC AKTARIM SISTEMININ ANALIZi (ANALYSIS OF WIRELESS POWER
TRANSMISSION SYSTEM)

Kablosuz giic aktarim sistemleri farkli yontemler kullanilarak analiz edilse de, elektrik miihendisleri
acsindan en anlamli sonuglar diiglim denklemleri kullanilarak elde edilebilir. Gii¢ aktarimi i¢in kullanilan
yontem esas alindiginda sistemler arasinda farkliliklar bulunmasina ragmen, kablosuz gii¢ aktariminin
temel prensibi transformator ¢alismasindan agiklanabilir.

2.1. Endiiktif Bagh Kablosuz Gii¢c Aktarim Sistemi (Inductive Connected Wireless Power
Transmission System)

Bu boliimde endiiktif bagli kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinin temel prensipleri ve karsilikli endiiktansin
sistem verimi agisindan onemi gosterilecektir. Bu amagla Sekil 1’de gosterilen hava niiveli transformator
kullanilacaktir.

1. bobin 2. bobin

Sekil 1. Hava niiveli transformatér modeli

Hava niiveli transformator i¢in karsilikli endiiktans degeri M1, alici-verici bobinlerin 6z endiiktanslari L,

L2 ve bobinler aras1 baglanti katsayis1 Ky esitlik 1 de ifade edilmektedir.
M
Kiz = \/ﬁ (1)

Sistemin elektriksel devre modeli Sekil 2’de gosterilmis ve bu modelde belirtilen alici-verici devre igin
akim gerilim ifadeleri esitlikler 2-5’de verilmistir [9].
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Sekil 2. Hava niiveli transformatariin elektriksel devre modeli
il = Z_l +](L)61V1 + iLl (2)
0
Vi = jwlLiip + jwMyip, 3)
0 =2+ jwC,V; + iy )
0
Vy = jwlyipy + joMypipg (5)

Her bir bobinin rezonans frekansi w, ve Karakteristik empedans Z, ile ifade edilirse, sistemin girig
empedansi esitlik 6’da verilen ifade ile hesaplanabilir.

1 0 1, 1
RN P 6
Zin V1 Zp J@t w?MF, ( )

+jwLq

1 .
Z0+ja)C2+]wL2

Esitlik 6’nin payda kisminda yer alan boliim yansiyan empedans olarak isimlendirilir, manyetik baglanti

sayesinde ikinci devrede endiiklenen ve V; ile gosterilen gerilime katkiyr temsil etmektedir. Yansiyan

empedans, esitlik 7 de gosterilen Zyw ile ifade edilirse, sistemin elektriksel devre modeli Sekil 3’te verilen,

karsilikli endiiktansin etkisinin yer aldigi elektrik devre modeli elde edilebilir [9].
1 w?M%,  w?K%LL,

Iwy=—TF—"—+jwl, =
1M T oL, JwLy Z Z

(7)

Zo+jwCy

V/

D 3. T T

Sekil 3. Karsilikli endiiktans degerinin gosterildigi elektrik devre modeli

Ozdes iki bobinin kullamldig1 bir sistemde rezonans frekansi ve bu frekans degeri icin giris empedansi
esitlik 8 ve 9 kullanilarak hesaplanabilir.
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w5L1C1 = w(Z)chz = (U(Z)L162 (8)

= ——//(woLy + Zip) = ——//(Gwoly(1 — KZ) + K&Z0) 9)

T jweCy

1
JwoCq

in

Esitlik 9’da parazittik kapasite (Ci) degerinin diisiik frekanslarda ihmal edilebilecegi ve baglanti
katsayisinin (K12) bir oldugu kabul edilirse, giris empedansi (Zin) ile karakteristik empedans (Zo) tam olarak
esit olacaktir. Bu sayede endiiktif bagli kablosuz gii¢ aktarim sistemi i¢in maksimum verim sart1 saglanmis
olur. Ancak alici-verici bobinler arasindaki mesafenin artmasi veya bobinlerin hizalamasinda olusabilecek
kaymalar sonucunda baglanti katsayisi (K12) degeri kiigiiliir ve sonug olarak giris empedansi (Zin) degeri ile
karakteristik empedans (Zo) degeri arasindaki esitlik bozulur. Bu esitligin bozulmasi sistemde aktarilan
giiciin azalmas1 ve veriminin diigmesi anlamina gelir. Bu sebeple endiiktif bagli kablosuz gii¢ aktarim
sistemlerinde alici-verici bobinler arasindaki mesafe ve hizalama degeri sistem verimi iizerinde biiyiik
Ooneme sahiptir ve 6zenle belirlenmelidir.

2.2. Karsihikh Endiiktansin Matematiksel Analizi (Mathematical Analysis of Mutual Inductance)

Karsilikli endiiktans, paralel konumlandirilmis iki bobinin birbirlerine etkisi ile ortaya ¢ikan endiiktanstir
[12]. Dairesel bir iletkende, aki(¢), manyetik aki yogunlugu (B) ve alana (A) bagli olup bu ifade esitlik
10°da gosterilmektedir.

¢ = Ads = [ BdS ~ BA (10)

Burada s dairesel iletken uzunlugunu, S ise iletken tarafindan cevrelenen alanmi temsil etmektedir. Bu
noktadan hareketle, A alanina sahip igerisinden t yolundan | akimi gegen bir iletkende S yolunu kesen aki
esitlik 11 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

¢=94ds =6 ($5)ds = § § L dtds (11)

4antr

Karsilikli endiiktans ile aki arasindaki iligki esitlik 12°de goriilebilir.

¢ = MI (12)
Buradan esitlik 13’de verilen Neumann formiilii elde edilebilir [3].

dtds

M=pgd — (13)
Bu denklemde dt ve ds degeri hesaplanarak yerlerine konuldugunda iki bobin arasindaki karsilikli
endiiktans degeri hesaplanabilir. Karsilikli endiiktans hesab1 yapilacak A ve B olarak isimlendirilen iki
bobinin yerlesimi Sekil 4’de gosterilmistir.

A bobini

B bobini

Sekil A. Karsilikly iki dairesel bobin yerlesimi

Bobinler arasindaki mesafe |, birinci bobinin yarigapi ra, ikinci bobinin yarigapi rg olarak tanimlanmustir.
Bobinlerin orijine uzakliklar1 esit kabul edildiginde, her bir bobinin orijine uzakligi +//2 olmaktadir. A
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bobini i¢in kullanilan ag1 parametresi ¢, B bobini i¢in kullanilan ac1 parametresi ise 8 olarak adlandirilmgtir.
Bu bobinler igin ds ve dt degerleri esitlik 14-17 kullanilarak hesaplanabilir.

ds = rA(—sinaax + cosaay)da (14)
dt =1y (—sin@ax + cos@ay)de (15)
dsdt = ryrg(—sinasiné + cosacos6)dadd (16)
dsdt = ryrg(cos(a — 0))dadb a7

Bobinlerin karsilikli hizalanmalarinda meydana gelen kaymalarda her bir bobin i¢in olusan yeni aci
parametresi goz Oniine alinarak dsdt degisimi tekrar hesaplanmaktadir. Boylelikle hizalamada olusacak
kayma degerleri i¢in karsilikli endiiktansin degisimi belirlenebilir. Bu degisime bagli olarak Esitlik 1°de
ifade edildigi gibi kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinde baglanti katsayis1 Ki» degeri ve sistem verimi
degismektedir.

3. KARSILIKLI ENDUKTANS HESAPLAMA ARACI (MUTUAL INDUCTANCE
CALCULATION TOOL)

Ikinci boliimde agiklanan matematiksel modele gore, karsilikli endiiktans hesabinin yapilabildigi bir
yazilim gelistirilmistir. Uygulama Visual C# derleyici kullanilarak hazirlanmistir. Uygulamada kullanici
tarafindan girilen bobin parametreleri kullanilarak, bobinlerin 6z endiiktansi (L) ve karsilikli endiiktans (M)
degerleri hesaplanmaktadir. Hazirlanan hesaplama aracini tanitabilmek amaciyla gelistirilen uygulamanin
gorsel ara yiizii ve bobin tasarim islemi Sekil 5’de gosterilmistir.

) Kargilikli Endiiktans Hesaplama Arac
Parametreler: Bobin Gorinimi:
('jlg:[]ler: Ust Gérandm: On Gérandm:
Ig Yangap: |5_| em -
Dis Yangap: [15.8 | em
Tur Sayisi: |10 | tur

COCCoca

i
Hizalama:
Ax:|[g em ~

Yan Gérdnim:

by: s lem ~
Az |5 em -

r
Hesapla i

Sonuglar
Koordinat B Kargilikl Endikians 0
(0.0,10)cm  18.83uH 1.48)H
(005)cm  1883uH 420pH 8

»(085)cm | 1583

argihkh End. {uH)

\
/

Korumix,y,z)(em)

Sekil 5. Karsilikli endiiktans uygulamasi ekran goriintiisii

Uygulama 2 ana boliimden olusmaktadir. Birinci kisim kullanicinin sekil 5°de gosterilen ara yiizden ilgili
meniileri kullanarak alici-verici bobinlerin tur sayisi (N), bobinlerin dis (rdis) ve i¢ ¢ap (ri¢), bobinler
arasindaki mesafe ve hizalama bilgilerinin belirlenmesine olanak saglayan boliimdiir. Bunlara ilaveten
gelistirilen gorsel ara ylizde, kullanicinin tercihleri dogrultusunda olusturulacak bobin gorselleri ve alici-
verici bobinlerin tii¢ boyutlu koordinat sisteminde, z-eksenine gore tistten, x-eksenine goére karsidan ve y-
eksenine gore de yandan goriiniimleri yer almaktadir. Bu gorseller sayesinde istenilen eksende hizalama
farkinin hesaplama etkisi iizerindeki etkisi incelenebilir. Kullanici tercih ettigi parametreleri belirledikten
sonra, sayfada yer alan “Hesapla” butonu aracilig1 ile bobinlere ait 6z endiiktans1 ve bobinler arasindaki
karsilikl1 endiiktans1 hesaplamaktadir.
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Yapilan hesaplama sonuglar tablo olarak ikinci béliimde sunulmaktadir. Her bir mesafe igin bobinlere ait
0z endiiktans degerleri ve karsilikli endiiktans degeri tabloya eklenmektedir. Ayrica elde edilen bu degerler
sayfanin alt bolimiinde bulunan grafige islenerek karsilikli endiiktans degerinin, bobinler arasi mesafeyle
degisimi gorsellestirilmistir.

4. DEGERLENDIRME (EVALUATION)
Bu boliimde gelistirilen hesaplama aracinin etkinligini ve kullanim kolayligin1 kanitlayabilmek amaciyla

ornek alici-verici bobin tasarimi yapilmis ve sonuglar verilmistir. Hesaplamada kullanilacak bobinlerin
tasarim Ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ol¢iim icin belirlenen alici-verici bobin parametreleri

Parametre Degeri
Tel Kesiti 4 mm?
Tur Sayisi 10

I¢ Cap 10 cm
Dis Cap 15.8 cm
Radyal Degisim | 0.3 cm

Gergeklestirilen hesaplama araci kullanilarak tasarlanan alici-verici bobinlerin x, y ve z eksenlerinde farkli
yerlesim degerleri igin, karsilikli endiiktans degeri belirlenmistir. Bu amagla ilk olarak iki bobinin
merkezleri x-0, y-0 olan orijin noktasinda belirlenmis ve sadece z-ekseninde meydana gelen mesafe
degisimiyle, karsilikli endiiktans degerindeki degisim ele alinmustir. Bir bagka ifadeyle, iki bobinin
merkezleri tam karsilikli ve bobinler arasindaki hizalama farki yoktur. Sadece iki bobin arasindaki mesafe
0,1 cm araliklarla degistiginde karsilikli endiiktans degeri analiz edilmistir. Bu durumda, bobinler
arasindaki mesafenin z-ekseninde her 0,1 cm artmasiyla olusacak karsilikli endiiktans degeri, 10 cm
mesafeye kadar incelenmistir. Yapilan hesaplama i¢in bobinlerin yerlesimini gosteren hesaplama aracina

ait ekran goriintiileri Sekil 6’da verilmistir.

(@)

Sekil 6. x ve y ekseninde sabit, z ekseni boyunca olusacak degisimler icin bobinlerin yerlesim goriintiisti,
(&) distten, (b) karsidan ve (c) yandan gériiniim

Alici-verici bobinler arasinda hizalama farki olmadigr durumda bobinler arasindaki mesafenin karsilikli
endiiktans Uzerindeki etkisi degerlendirildikten sonra, bobinler arasindaki hizalama farki olustugunda
mesafenin karsilikli endiiktans tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla alici-verici bobinler x-ekseninde
0 cm ve y-ekseninde 5 cm kaydirilarak hizalama farki olusturulmustur. Bobinlerin merkezleri arasindaki 5
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cm kayma degeri sabit tutulmus ve z-ekseninde 0,1 cm araliklarla bobinler aras1 mesafe 10 cm’ye kadar
artirtlarak karsilikli endiiktans hesab1 yapilmistir. Hesaplama yapilan durum i¢in bobinlerin ii¢ boyutlu
koordinat diizlemine yerlesimini gosteren ekran goriintiisii Sekil 7°de gosterilmistir.

i
T
(b)
=
A
———— =
(a) (c)

Sekil 7. x-ekseninde 0 cm ve y-ekseninde 5 cm, z-ekseni boyunca olusacak degisimler i¢in bobinlerin
yerlesim goriintiisii, () tistten, (b) karsidan ve (c) yandan goriintim

Son olarak bobinlerin merkezleri arasinda olusan hizalama farkinin bir 6nceki duruma gore sayfa
diizleminde dik olarak diger eksen boyunca olusmasi durumunda bobinler arasi mesafe degisiminin
karsilikli endiiktans hesabi lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla alici-verici bobinler y-ekseninde 0
cm ve x-ekseninde 5 cm kaydirilarak hizalama farki olusturulmustur. Bobinlerin merkezleri arasindaki 5
cm kayma degeri sabit tutulmus ve z-ekseninde 0,1 cm araliklarla bobinler aras1 mesafe 10 cm’ye kadar
artirilarak karsilikli endiiktans hesab1 yapilmistir. Bu sartlar altinda bobinlerin yerlesimini ifade eden ekran
goriintlisti Sekil 8’de gosterilmistir.

(a) (c)

Sekil 8. x-ekseninde 5 cm ve y-ekseninde 0 cm, z-ekseni boyunca olusacak degisimler icin bobinlerin
yerlesim goriintiisii, () tistten, (b) karsidan ve (c) yandan goriiniim
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Calismada tasarimi gergeklestirilen alici-verici bobinler i¢in karsilikli endiiktans hesaplamalarinda
bobinlerin ¢ boyutlu koordinat diizleminde yerlesim degerleri ve bu degerler igin elde edilen karsilikli
endiiktans hesaplamalar1 Tablo 2’de, bu degerler icin hesaplanan baglanti katsayisi ve 6z endiiktans
degerleri Tablo 3’de sunulmustur. Elde edilen sonuglar incelendiginde bobinlerin merkezleri tam simetrik
iken karsilikl1 endiiktans degeri 0,1 cm mesafe i¢in 18,32 pH degerinde iken bu mesafe 10 cm degerine
ulastiginda karsilikli endiiktans degeri 1,48 puH degerine diismiistiir. Karsilikli endiiktansin kablosuz gii¢
aktarim sistemlerinde verimi dogrudan etkiledigi g6z oniine alindiginda, aktarim yapilan frekansin sabit
tutuldugu durum igin sistem verimi yaklasik olarak %92 azalacaktir. Bobinlerin merkezlerinde olusacak 5
cm hizalama farki i¢in bobinler aras1 mesafe 0,1 cm degerinde karsilikli endiiktans degeri 4,62 pH ve ayni
hizalama farkinda 10 cm’de karsilikli endiiktans degeri 1,02 pH olarak hesaplanmistir. Bobinlerin simetrik
ve bobinler aras1 mesafenin 0,1 cm oldugu duruma gore karsilikli endiiktanstaki degisim degeri, 5 cm
hizalama farki, 0,1 cm ve 10 cm mesafeler i¢in sirasiyla %75 ve %95 oraninda azalmistir. Bu durum sabit
frekansta kablosuz gii¢ aktariminin yapildig1 bir sistemde, verimin ayn1 oranda diisecegini gostermektedir.
Ayrica galigmada tasarlanan alici-verici bobinler i¢in hesaplama yapilan biitiin bobin yerlesimleri i¢in elde
edilen karsilikli endiiktans degisimini gosteren grafikler Sekil 9°da verilmistir.

Karsilikli Endtktans{uH)

0 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 <] 9 10

mesafe(cm)

a)

n

Karsilikl Enduktans(uH)

0 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

mesafe(cm)

b)

N

Karsilikli Enduktans(uH)

mesafe(cm)
c)
Sekil 9. Hesaplama araci kullamilarak olusturulan alici-verici bobinler arast karsilikli endiiktans
degerinin ti¢ farkli durum icin degisimi, a) x=0, y=0, z=0.1:0.1:10 b) x=0, y=5, z=0.1:0.1:10
c) x=5, y=0, z=0.1:0.1:10
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Tablo 2. Hesaplama sonuglart

Verici x=0y=0z=0 Verici x=0y=0z=0 Verici x=0y=0z=0
Bobin Bobin Bobin
Alc1 Bobin | x=0y=0 Alict Bobin | x=0y=5 Alict1 Bobin | x=5y=0
z=0.1:0.1:10 z=0.1:0.1:10 z=0.1:0.1:10
Mesafe Karsihkh Mesafe Karsihkh Mesafe Karsihkh
(cm) Endiiktans (nH) | (cm) Endiiktans (nH) | (cm) Endiiktans (uH)
0,1 18,32201745 0,1 4,627161124 0,1 4,627161124
0,5 15,61219929 0,5 4,612340731 0,5 4,612340731
1 13,03186012 1 4,559959564 1 4,559959564
15 11,0357655 15 4,476158466 15 4,476158466
2 9,446660835 2 4,359308415 2 4,359308415
2,5 8,155607781 2,5 4,207217266 2,5 4,207217266
3 7,090186428 3 4,005269237 3 4,005269237
4 5,448641518 4 3,467004946 4 3,467004946
5 4,261369238 5 2,794322957 5 2,794322957
6 3,380060622 6 2,246936642 6 2,246936642
7 2,713227049 7 1,82270332 7 1,82270332
8 2,20103998 8 1,491703102 8 1,491703102
9 1,802700261 9 1,231033747 9 1,231033747
10 1,489529213 10 1,023845212 10 1,023845212
Tablo 3. Hesaplama sonuglar
Senaryo x Mes;fe(cm) . Li=L> M K12
1 0 0 5 18.83 uH 4.26 uH 0.226
0 0 10 18.83 uH 1.48 uH 0.078
) 0 5 5 18.83 uH 2.79 uH 0.148
0 5 10 18.83 uH 1.02 uH 0.054
3 5 0 5 18.83 uH 2.79 uH 0.148
5 0 10 18.83 uH 1.02 uH 0.054

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kablosuz gii¢ aktarimi igin birgok metot olmasina ragmen, endiiktif giic aktarim giinliik hayatta bir¢ok
titketici uygulamasinda karsimiza ¢ikan ve en yaygin kullanilan temassiz enerji iletim uygulamasidir.
Endiiktif kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinin en biiylik sinirlamasi alici-verici bobinler arasindaki mesafe
ve bobinlerin hizalamasidir. Bu caligmada endiiktif giic aktarim sistemlerinde mesafeyle kargilikli
endiiktansin degisiminin hesaplanabilmesi amaciyla gelistirilen bir uygulama sunulmustur. Caligmada
oncelikle hava niiveli alici-verici bobinler arasindaki maksimum verimin elde edilmesi i¢in gerekli sartlar
matematiksel olarak tiiretilmistir. Alici-verici bobinler arasindaki mesafenin karsilikli endiiktans degeri ve
dolayisiyla sistem verimi lizerindeki etkisi ifade edilmistir. Daha sonra Neumann formiilii kullanilarak
gelistirilen endiiktif bagli sistemler igin karsilikli endiiktans hesaplama araci tamtilmistir. Uygulamanin
kullanilabilirligini kanitlamak i¢in hava niiveli 6zdes iki bobin tasarimi uygulama arayiizii kullanilarak
kolaylikla tasarlanmistir. Bobinlerin birlerine gore yerlesimi ii¢ boyutlu koordinat sisteminde belirlenmis
ve her bir pozisyon i¢in karsilikli endiiktans degerleri hesaplanmistir. Gelistirilen gorsel ara yiiz
kullanicilara bobinlerin birlerine gore konumunu {i¢ boyutlu koordinat sisteminde gdzlemleme imkéani
vermektedir. Ayrica bobinlerin koordinat diizleminde yer degisimiyle, karsilikli endiiktansin degisim egrisi
olusturulmustur. Bobinler arasinda aktarim verimini etkileyen diger 6nemli parametre olan bobinlerin 6z
endiiktans degerleri hesaplanmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda karsilikli endiiktans degerini etkileyen,
tasarlanacak bobinler i¢in iletken kesiti ve bobin yapisiin se¢imi uygulamaya ilave edilmesi ve gelistirilen
uygulamanin dogrudan kablosuz gii¢ aktarim sistemleri i¢in kullanilabilecek hale getirilmesi
hedeflenmektedir.
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