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Keywords

Kablosuz Gii¢ Aktarimi, kablo baglantist olmadan, herhangi bir kaynaktan herhangi bir yiike enerji
aktarma yontemidir. Kablosuz enerji transferi, birincil (primer) ve ikincil (sekonder) bobinler arasinda
hava boslugu iizerinden elektrik iletimini miimkiin kilar. Bobinler arasindaki mesafenin degismesiyle
kuplaj (baglantr) katsayis1 ve ortak endiiktans gibi verimi dogrudan etkileyen parametreler de degisiklik
gostermektedir. Bu makalede kuplaj katsayisinin kablosuz gii¢ aktarimi sistemine etkisi arastirilmistir.
Bobinler aras1 mesafe degistirilerek kuplaj katsayinin degisimi ve sistemin verimine etkisi irdelenmistir.
Bobinler arast mesafenin artttirilmas: sonucu kuplaj katsayisinin ve sistemin veriminin azaldigi
goriilmistiir. Ayrica, kuplaj katsayisinin degisiminin neden oldugu frekans ayrilmasi incelenmistir.
Sistemin asir1 (sik1) ve zayif (seyrek) kublajli bolgedeki maksimum verim noktalar: grafiklerle
agiklanmustir.

Abstract

Wireless Power Transfer
Coil Design

Coupling Coefficient
Frequency Splitting

Wireless Power Transfer is a method of transferring energy from any source to any load without cable
connection. Wireless energy transfer enables electrical conduction across the air gap between the
primary and secondary coils. As the distance between the coils changes, parameters that directly affect
the efficiency, such as coupling coefficient and mutual inductance, also change. In this article, the effect
of the coupling coefficient on the wireless power transfer system is investigated. It has been observed
that the coupling coefficient and efficiency decrease as a result of increasing the distance between the
coils. By changing the distance between the coils, the change in the connection coefficient and its effect
on the efficiency of the system were examined. Additionally, frequency splitting caused by the change
of coupling coefficient is examined. The maximum efficiency points of the system in the extreme (tight)
and weak (sparse) regions are explained with graphics.

1. Giris

Kablosuz Gii¢ Aktarrmi (KGA), kablo baglantisi
olmadan herhangi bir kaynaktan yiike enerji aktarma
yontemidir. KGA, birincil ve ikincil bobinler arasinda hava
boslugu {iizerinden elektrik iletimini miimkiin kilar.
KGA’nin giiniimiizde bu kadar popiiler hale gelmesinin
nedeni, insan hayatim kolaylastiran etkileri, kablo
karmagikligini azaltmasi seklinde siralanabilir. KGA, ilk
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kez 1891 yilinda Nikola Tesla tarafindan ortaya atilmis bir
kavramdir. Nikola Tesla, diinya ¢apinda kablosuz gii¢
dagitim1 sistemi kurmak amacryla manyetik alan ile
kablosuz enerji aktarimi iizerine ¢alismalar yapmustir. Lee
ve Lorenz, 3.7MHz’de 30cm mesafeden %95 verim
orantyla 200W degerinde elektriksel giicii kablosuz bir
sekilde basariyla iletmistir [1]. Giiniimiizde KGA,
teknolojik aletler ve giinliik ev esyalari, insansiz hava aract
(IHA), elektrikli araglar [2-5], uzay uygulamalari,
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biyomedikal cihazlar alanda
kullanilmaktadir.

KGA sisteminin amaci bir bobinde enerji biriktirmek ve
biriken enerjiyi ¢esitli yontemler kullanarak ikincil
(sekonder) bobine aktarmaktir. Birincil (primer) bobinden
akan zamanla degisen akim, manyetik alan iiretir. Uretilen
manyetik alan ile ikincil bobinde gerilim indiiklenir.
Buradan hareketle, akan akimin yiiksek frekansta zamanla
degigmesi (siniizoidal), iki bobin arasindaki ortak
endiiktansin olabildigince yiiksek olmasi ve bobinlerden
akan akimin neden oldugu gii¢ kaybinin en az olmasi yiiksek

[6-7] gibi  bir¢ok

sistem verimi i¢in gereklidir. Kablosuz enerji transferi igin
glinimiize kadar bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bunlar;
mikrodalga gii¢ transferi (MGT), lazer gii¢ transferi (LGT),
endiiktif gii¢ transferi (EGT), endiiktif kuplajli gii¢ transferi
(EKGT) yontemleridir [8-9]. Bu yontemlerden en ¢ok tercih
edilen EKGT kisa mesafede yiiksek verimlilikle
calisabilmektedir, ancak mesafe arttitkca manyetik alan
azaldig1 i¢in bu yontemde verim diigmektedir. Kullanilacak
olan yontem uygulama alanina gore belirlenir. Elektrikli
araclarda, yiliksek verime sahip endiktif kuplajli giig
transferi yontemi kullanilir [5,10]. Bu yontemde endiiktif
gii¢ transferi yonteminden farkli olarak, akan akim sonucu
giic kaybim1 en aza indirmek amaciyla sistem rezonans
durumuna  getirilerek, Dbirincil ve ikincil sargilara
kondansatér baglanir [11]. Bu islem, kondansatoriin
sargilara baglanma sekline gore degisiklik gosterir. Bu
makalede seri-seri endiiktif kuplajli gii¢c transferi yontemi
incelenmis ve analizi yapilmustir.

Sistemin verimini, rezonans frekansi, kuplaj katsayisi,
kalite faktorii ve bobinler arasi ortak endiiktans degeri
belirler [8, 12-13]. Ortak endiiktans degeri degisen manyetik
aki ile orantihdir. Aki, sargilar arasi mesafeye ve
hizalanmalara gére degisir [14]. Bobinlerin boyutlar1 ortak
endiiktans degerini dogrudan etkiler. Bobinler arasi
mesafeye gore bobin parametre degerleri belirlenir [15].

Kuplaj katsayist bobinler arasindaki mesafe ve
hizalanma ile ters orantili olarak degisir [16]. Gergek
uygulamalarda iletim mesafesinin tam olarak ayarlanmasi
olduke¢a zordur. Verim, kuplaj katsayisimin bir fonksiyonu
olarak elde edilirse, iletilen ¢ikis giicii sabit tutulabilir. Bunu
saglamak icin g¢esitli uygulamalar gelistirilmistir. Bu
makalede kuplaj katsayisinin kablosuz gii¢ aktarimi
sistemine etkisi arastirilmistir. Bobinler arasi mesafe
degistirilerek kuplaj katsaymin degisimi ve sistemin
verimine etkisi irdelenmistir. Bu ¢alismada Ansys Maxwell-
3D kullanilarak bobin tasarimi yapilmistir. Sistemin ¢ikis
giicti 1757W, sistemin verimi %90,84 olarak elde edilmistir.

2. Malzeme ve Yéntem

KGA sistemi i¢in en ¢ok tercih edilen seri-seri topoloji
devresi Sekil 1°de verilmistir. Sistemin maksimum verimde
calisabilmesi igin birincil (primer) devreden akan akim
yiiksek frekansta zamanla degisim gostermelidir. Frekansin
yiiksek seviyede tutulmasi i¢in sebekeden cekilen 220V
50Hz gerilim evirici devre ile 85kHz seviyesine
cikartilmigtir.  Elektromanyetik indiiksiyon prensibiyle
ikincil (sekonder) devreye aktarilan enerji dogrultucu
kullanilarak yiike aktarilmigtir.

Sekil 1. Seri-Seri EKGT Devre Semasi

R
P
bobinlerin i¢ direncidir. I, ve I, sirastyla birincil (primer) ve

ve R, birincil (primer) ve ikincil (sekonder)

ikincil (sekonder) bobinden gegcen zamanla degisen
akimlardir. L, ve Lg birincil (primer) ve ikincil (sekonder)
bobinlerin 6z endiktanslaridir. €, ve Cg kondansatorleri
sirastyla birincil (primer) ve ikincil (sekonder) bobinleri
kompanze etmek i¢in kullanilir. f; sistemin rezonans
frekans1 olmak {izere kondansatdr degerleri asagidaki
denklemdeki gibi hesaplanir.

fO = 2mVLIC (1)
1

Cp - wozpr (2)
1

CS = a)OZXLS (3)

Ikincil bobinde indiiklenen gerilim miktar1 ortak
endiiktans degerine bagh olarak degisiklik gdsterir. Ortak
endiiktans degeri iterasyon yoOntemleri kullanilarak elde
edilebilir. Kuplaj katsayisinin degeri ortak endiiktans ile
birincil ve ikincil bobinlerin endiiktanslarinin geometrik
ortalamasidir. Bu iliski denk.(4)’te gosterilmistir. Kalite
faktorii (Q), rezonans frekansindaki bobin ve kondansator
empedanslarinin dirence orani olarak ifade edilir (denk.5).

M
k= /LpXLs (4)

10
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WoXL
R

Q= ®)

Seri-seri devre topolojisi kullanan KGA sistemi i¢in
esdeger empedans denk.(6)’da, aktarilacak maksimum gii¢
ise denk.(7)’de gosterilmistir.

] 1 M?xw?
Zr = (o) + (72) + <,w_> ©)
Prax = ("“’M”’)2 R 7
max — Ry X L ( )

2.1. KGA Sisteminin Tasarimi

Yapilan bobin tasariminda birincil bobin yarigapt 25cm,
ikincil bobin yarigapt 24cm olacak sekilde tasarlanmustir.
KGA sisteminde maksimum verim elde etmek igin Tx
(birincil bobin) boyutu, hem Rx (ikincil bobin) boyutuna
hem de bobinler arasindaki mesafeye gore belirlenmelidir.
Devrenin rezonans frekansi 85kHz olarak belirlenmistir.
Yapilan arastirmalara gore KGA sisteminin optimum
rezonans frekansi 85 kHz’dir. Kondansatorlerin kapasite
degerleri ise denk.(2) ve denk.(3)’de gosterildigi gibi
hesaplanmistir. Birincil devre i¢in kondansatdr kapasite
degeri 12,52nF, ikincil devre i¢in kondansator kapasite
degeri 26,94nF olarak hesaplanmistir. Cikis giicii 1,75 kW
olan KGA sisteminin bobin tasarimi i¢in Ansys Maxwell
3D simiilasyon programi kullanilmistir. Tasarlanan bobinler

programinda yapilmistir, ¢ikis giici ve verim degerleri
burada hesaplanmistir. Bobinler arasi mesafe Scm’den.
l4cm’ye kadar arttirilmis ve kuplaj katsayisinin degisimi
gozlemlenmistir. Kuplaj katsayisinin frekansa ve mesafeye
gore degisimini goézlemlemek igin Ansys Simplorer
programi kullanilmistir. Tasarimi yapilan Tx ve Rx
bobinlerinin parametre degerleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Birincil ve ikincil Bobin Parametreleri

Tx-Birincil Rx-Ikincil

Sarim Sayis1

40 15
(N1, N,)
SarglzKesnlen 4 4
(mm?)
Sarg1 Yarigapi 256 241
(mm)

Y

Sekil 2. KGA Sistemine ait Bobin Tasarimi

Sekil (2)’de gosterilmistir. Devrenin analizi Matlab
AM1 e c2 AM2
<) I <)
o@ o |l L Matrix1 o ‘@
E o
Vi1 gy

Sekil 3. KGA Sisteminin Devre Tasarim

3. Bulgular ve Tartisma

Tablo 1°de belirtilen degerlere gére birincil ve ikincil
bobinler tasarlanmigtir. KGA sistemine ait bobinlerin 6z

1

endiiktanslart (L, L), ortak endiiktans1 (M) ve bobinler

arasindaki kuplaj katsayis1 (k) degerleri farkli mesafe (d)
degerleri icin elde edilmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen
bu degerler Tablo 2’ de gosterildigi gibidir.

1
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Tablo 2. Ansys Maxwell Simiilasyon Sonuglari

Mesafe 4 s 46 4=7  d=8
(cm)

Tx - 6z 280.88  280.88  280.87 281.85
endiiktans uH uH uH uH

Rx - 6z 120.52  124.68 12436  126.35
endiiktans uH uH uH uH
Ortak 75.09  66.69 5931  52.79
Endiiktans  uH uH uH uH
Kuplaj 0.41 0.36 0.32 0.28
Katsayisi

Birincil ve ikincil bobinler arasindaki mesafenin kuplaj
katsayisina ve ortak endiiktansa olan etkisi incelenmistir.
Mesafe arttikga kuplaj katsayisinin ve ortak endiiktansin

0.45

d=9 d=10 d=11 d=12 d=13 d=14
280.88  280.88 ' 280.88  280.88  280.88 @ 280.88
uH uH uH uH uH uH
126.77  127.65 128.35 12897  129.41 @ 129.82
uH uH uH uH uH uH
47.04 41.95 37.43 33.41 29.85 26.67
uH uH uH uH uH uH
0.25 0.22 0.2 0.17 0.16 0.14

azaldig1 gézlemlenmistir. Simiilasyon sonuglan Sekil 4 ve
Sekil 5’de gosterilmistir.

0.40
0.35

0.30

Kuplaj

0.25

0.20

0.15

0.
Sekil 4. Mesafe-Kuplaj Katsayis1 Grafigi

00 6250 75.00 8750

80.00

100.00 112.50 125.00 137.50

disst [mm]

70.00+

uH]
g
8

550.00 1

40.00+

Ortak_Enduktans

30.00

20.080

Sekil 5. Mesafe-Ortak Endiiktans Grafigi

00 62.50 75.00

3.1. Kuplaj Katsayis1 Analizi ve Frekans

Ayrilmasi

Kuplaj katsayisi birincil ve ikincil bobinler arasindaki
manyetik aki transferini temsil eder, 0 ile 1 araliginda deger
alir. Verim c¢ikis gliclinlin giris giicline orani olarak
tanimlanir.  Verimin yiiksek olmasi i¢in k maksimum
degerinde olmalidir. Kuplaj katsayismin degeri bobinlerin
sargi sekli, sarim sayis1 ve sargl boyutu gibi parametrelere

87.50

100.00 112.50 125.00 137.50

disst [mm]

bagli olarak farklilik gosterir [17]. Aki, sargilar arasi
mesafeye ve hizalanmalara gore degisir. Kaynak ile cihaz
yakin mesafede oldugunda ortak aki artar, bu duruma bagl
olarak da kuplaj katsayisinin degeri artar.

Optimum iletim mesafesinde bobinler kritik olarak
baglanir ve maksimum enerji transferi saglanir. Bobinler
aras1 mesafe arttirilirsa kuplaj katsayisinin degeri azalir ve
buna bagl olarak verim de azalir. Tam tersi durumda,
bobinler aras1 mesafe azaltilirsa kuplaj katsayisinin degeri

12
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artar ve sistem asir1 (siki) kublajli bolgeye geger. Siki
kublajli bolgede frekans ayrilmasi olarak bilinen olay
meydana gelir. Rezonans frekansindan farkli birden fazla
frekansta verimin maksimum oldugu goriiliir. Verim, kuplaj
katsayisinin bir fonksiyonu olarak elde edilirse iletilen ¢ikis
giicii sabit kalir. Verimi sabit tutmak i¢in kaynak frekansinin
degistirilmesi gibi geri bildirim mekanizmalari 6nerilmistir
[18]. Bu yaklagimlar karmagiktir ve sistemin maaliyetini

Bobinler arasi mesafe 14cm ve kuplaj katsayisi 0.14 iken
sistemin verimi, 50kHz ile 110kHz araliginda incelenmistir.
Sistemin frekanst 85kHz olarak belirlenmis ve
kondansatorlerin kapasite degerleri rezonans durum igin
hesaplanmistir.  Sistemin analizi Matlab program ile
yapilmis ve frekans 85kHz iken maksimum verim degeri
%90.84 olarak hesaplanmistir. Frekans-verim grafigi Sekil
6’de gosterildigi gibidir. Grafik, Ansys Simplorer programi

arttirr.  Bunun yerine lineer olmayan kondansator kullanilarak elde edilmistir. KGA sistemi 85kHz
kullanilarak verimin mesafeden bagimsiz maksimum frekansinda maksimum verime ulasmustir. Sistemin frekansi
degerde kalmasi saglanir [19-20]. rezonans frekanstan uzaklagtikca verimin azaldigi
_ gorilmustiir.
100.00
80.00
60.00
E
5]
>
40.00
20.00
%-%5'00 60.00 70.00 90.00 100.00 0.00

Sekil 6. Frekans-verim grafigi

Sistem zayif kublajli sekilde baglandiginda verimin
maksimum oldugu nokta rezonans frekansidir. Sistem asir1
kublajli bagh durumdayken rezonans frekansmnin ¢ok az
altinda ve ¢ok az iistiinde w, ;4 V€ W,y olarak adlandirilan
iki ayn frekans olusur [19-21]. Bu iki frekans degerinde de
verim maksimum degerindedir. Mesafe azaldik¢a bu iki
frekans noktasi birbirinden uzaklasir. Mesafe arttiginda bu
iki frekans birbirine yaklasir ve tek bir rezonans frekansi
olur.

F [kHzl

Bobinler aras1 mesafe 2cm iken kuplaj katsayis1 0,615
olarak bulunmustur ve iki ayr rezonans frekansi oldugu
goriilmiistiir. Mesafe arttikca kuplaj katsayisinin degeri
azalmistir. Sistem asir1 (sik1) kublajli bagl bolgeden zayif
(seyrek) kublajli bagli bolgeye gecmistir. Bunun sonucu
olarak w, ;4 Ve W,,., noktalar birbirine yaklagmis ve en
sonunda tek bir rezonans noktasi haline gelmistir.
Simiilasyon sonuglari Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9’da
gosterilmistir.

Verim

100.00 .
60.00+
40. 00——
20. OOA

0. Ogo

Sekil 7. Mesafe 2cm iken frekans-verim grafigi

60.00 70.00

90'00 100.00 110.00

F [kHZ]

13
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100.00

80.00

60.00+

Verim

40.00

20.00

0'080.00

Sekil 8. Mesafe 5¢cm iken frekans-verim grafigi

60.00 70.00

100.00

80.
F [kHz]

0.00 90.00 100.00 110.00

80.00

60.00+

Verim

40.00

20.00

0'080.00 '

Sekil 9. Mesafe 10cm iken frekans-verim grafigi

'60.00 70'00

4. Sonuclar

Bu ¢alismada seri-seri endiiktif kuplajli kablosuz gii¢
aktarimi yonteminin simiilasyonu yapilmistir. Bobin
tasarimi igin Ansys Maxwell programi kullanilmistir.
Rezonans devresinde bobinler arasi mesafe 14cm ve yiik
direnci 10Q olarak belirlenmistir. Devrenin ¢ikis gerilimi
132V, cikis akimi 13.2A, sistemin verimi %90.84 olarak
elde edilmistir. Bobinler arasi mesafe arttirilarak mesafenin
kuplaj katsayisina ve ortak endiiktans degerine olan etkisi
incelenmistir. Verimi etkileyen parametrelerin simiilasyonu
yapilmugtir. Bobinler siki kublajli bagliyken meydana gelen
frekans ayrilmasi olay grafiklerle agiklanmustir.

80.
F [kHzl

0.00 90.00 100.00 110.00

Etik Standartlar Beyam

Bu makalenin yazarlari, bu c¢alismada kullanilan
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve / veya yasal-6zel
izin gerektirmedigini beyan etmektedir.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlar, bu makalede bildirilen ¢alismayi etkilemis gibi

goriinebilecek, bilinen rakip mali ¢ikarlar1 veya kisisel
iligkileri olmadigini beyan ederler.
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