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Ozet

Kablosuz gii¢ transferi son yillarda iizerinde yogun olarak ¢alisilan alanlardan biri
durumundadur. Kablosuz gii¢ transfer sistemlerinde aktarilan giic seviyesini ve gii¢
transfer verimliligini belirleyen en onemli bilesenlerden biri manyetik baglagimdaki
bobinlerdir. Bu bobinlerin diizgiin sekilde karakterize edilmeleri, verici ve alict
taraftaki devrelerin ve kompanzasyon elemanlarinin secilmesinde hayati oneme
sahiptir. Bu ¢alismada kablosuz gii¢ transfer sistemlerinde kullanilan bobinlerin (coils)
oz endiiktans (self-inductance) ve ortak-endiiktans (mutual enductance) degerlerinin ii¢
frakli yontemle cikarimlar: verilmektedir. Uretimi yapilmis bir arti-sekilli bobin ¢ifti,
aralarina cesitli mesafeler konularak bir RLC metre ile ve network analizér ile ayri ayr
Olgiilmiis ve olgiim sonuglarindan endiiktans degerleri ¢ikarithp karsilastirimistir.
Karsilastirilan  sonuglarin uyumu, bu makalede ozetlenen olgiim ve ydontemlerin
manyetik baglagimdaki bobin karakteristiklerinin ¢ikariminda  kullanilabilecegini
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Kablosuz gii¢ transferi, manyetik baglasim, bobin.

Extraction of inductances for coupled coils in wireless power
transfer

Abstract

Wireless power transfer is one of the hot research areas of electrical engineering in last
decade. The most important component in a wireless power transfer system, which
dictates the transferred power level and system efficiency, is magnetically coupled coil
pairs. Correct characterization of the coils is extremely important for choosing or
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designing the right electronic circuitry and compensation compontents. In this paper,
three different methods for extracting the self- and mutual-inductances of coupled coil
pairs are prensented. A cross-shape coil pair is fabricated and measured using both an
RLC meter and a network analyzer. Then, these three methods are utilized for
extracting the inductances and the extracted inductance values are compared. The
agreement in the extracted inductance values show that the presented measurements
and extraction methods can be safely utilized for characterizing the magnetically
coupled coils for use in wireless power transfer systems.

Keywords: Wireless power transfer, magnetic coupling, coil.

1. Giris

Kablosuz gii¢ transfer sistemleri hali hazirda elektrikli tras makineleri, elektrikli dis
fircalar1 gibi kiiciik el aletleri, yapay kalp gibi implante edilen tibbi cihazlar ve cep
telefonu, laptop gibi mobil cihazlar olmak tizere bir¢ok uygulamada kullanilmaktadirlar
[1-4]. Elektrikli tras makineleri ve dis firgalar1 genellikle nemli ve 1slak yerlerde
kullanildigindan dolayi, kablolu sarj edilmeleri/beslenmeleri elektrik ¢arpmasi riskini
barindirmaktadir; dolayisiyla, kablosuz olarak sarj edilmeleri gilivenlik agisindan
onemlidir. Ote yandan, viicuda disaridan igeriye kabloyu niifuz etme durumu
gerektirdigi i¢in, viicut icerisindeki tibbi elektronik cihazlari kablo ile beslemek cogu
zaman miimkiin degildir. Ustelik segilen kablosuz gii¢ transfer tekniginin de viicuda
zarar vermemesi gerekmektedir. Manyetik alan cisimlerle ¢ok zayif etkilesime girdigi
icin, manyetik kuplaj teknigi viicuda implante edilmis tibbi cihazlar i¢cinde en uygun giic
transfer yontemidir [5]. Mobil cihazlar ve tibbi cihazlar gibi yukaridaki bahsedilen
uygulamalar genellikle diisiik gii¢ seviyeyerinde ve genellikle 1 MHz-20 MHz
araligindaki frekanslarda calismaktadirlar.

Kablosuz gii¢ transfer sistemleri i¢in diger 6nemli uygulamalarindan biri de elektrikli
arac¢ sarj sistemleridir. Bunlar mobil cihazlar i¢in olan kablosuz gii¢ transfer sismleriyle
kiyaslandiginda ¢ok daha yiiksek gii¢ sevilerinde (3 kW ve iizeri) ¢aligmaktadirlar. Bu
seviyelere yiiksek verimlilikte ¢ikabilmek i¢in mobil cihazlar ve biyomedikal
uygulamalara kiyasla daha diisiik frekanslarda ¢aligilmaktadir (20 kHz-150 kHz) [6-8].
Gerek yukarida bahsedilen diistik giliclii uygulamalarda gerekse elektrik arag¢ sarj1 igin
yiiksek giiclii kablosuz transfer sistemlerinde en onemli bilesen bobinlerdir. Bobinler
Amper ve Faraday yasasi esasinca verici bobin {izerinden akitilan yliksek frekans
akimin olusturdugu manyetik alanlarin alici bobinin uglar1 iizerinde gerilim farki
olusturmas1 temelinde ¢aligmaktadir. Dolayisiyla bobinlerin geometrileri, sarim sayisi
ve sekilleri, bobinlerin birbirleri arasindaki mesafe ve hizalanmalar yiike aktarilancak
giicii dogrudan belirlemektedir. Bu nedenledirki son yillarda 6zgiin bobin tasarimlari
lizerine ¢ok fazla calisma yapilmistir [9-15]. Ornegin baglasim sabitini artirildig
double-D bobinleri, yine baglasim sabitinin artirilip hizalanmaya kars1 toleransin
tyilestirildigi aki borusu (flux pipe) bobinleri konuyla ilgili literatiire sunulan
caligmalarin en 6nemlilerindendir.

Bobinlerin gerek simulasyon gerekse o6l¢iim sonuglar1 kullanilarak elektriksel
parametrelerinin diizgiin sekilde c¢ikarilmas1 diger komponentlerin tasarimi yada
secimlerinde 6nemlidir. Bu calismada, bobinlerin 6z ve ortak endiiktans degerlerinin
cikarimlari lizerine kullanilabilecek ii¢ farkli yontem sunulmaktadir. Bu yontemlerden
ilki RLC metre ol¢timleridir. RLC metre Ol¢limlerinde 6z endiiktans (L) degerleri direk
oOl¢iilebildigi i¢in herhangibi ¢ikarim yapilmasina gerek yoktur. Fakat, ortak endiiktans
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degerleri (M) devre modeli iizerinden elde edilen c¢ikarim formiillerinden
bulunmaktadir. Ikinci yéntemde, network analizor Slciimleri sonucu elde edilen ag
parametreleri kullanilmaktadir. Ugiincii ve son yontemde ise, sinyal iireteci ve osiloskop
cihazlarinin kullanimiyla L ve M degerleri ¢ikarimi yapilmaktadir.

2. Endiiktans ¢ikarimlari

2.1. RLC metre ile ctkarimlar

RLC metre ile 6z endiiktans degerleri direk olarak 6l¢iilebildigi i¢in herhangibir ¢ikarim
s0z konusu degildir. Fakat ortak endiiktans (M) degerinin Slgiilebilmesi i¢in uygun bir
Olciim (yada simulasyon) konfigiirasyonunun belirlenmesi, ve bir bilinmeyenli denklem
elde edilebilecek bir matematiksel ¢ikarim yapilmasi gerekmektedir. Manyetik olarak
kuplajlanmig bobin g¢iftlerinin M degerlerinin RLC metre ile ¢ikarimi asagidaki adimlar
kullanilarak yapilabilmektedir:

e Ik olarak her bir bobinin 6z endiiktans degeri ayr1 ayr1 6lgiiliip kaydedilir.

e Daha sonra kuplajlanmis bobin ¢ifti bir taraftan kisa devre edilirken, diger
taraftan ise RLC metre ile giris endiiktans degeri sanki tek bir izole bobin
Olgliliiyormuscasina Olgiiliir. Bu 6lglim konfigiirasyonu asagida Sekil-1 de
verildigi gibidir. Sekil-2 de ise, daha 6nceden iiretilen bir arti-sekil bobinin
laboratuvar ortaminda Applent AT826 marka RLC metre ile yapilan 6l¢iim ve
diizeneginin fotografi verilmektedir.

LCR metre

Kuplajlanmig
bobin gifti

Sekil 1. RLC metre ile karsiliki endiiktans ol¢lim diizenegi.

Sekil 2. RLC metre ile laboratuvarda yapilan dlgiim diizenegi. Ornek olarak iiretilen bir
art1 sekil-bobin ¢ifti kullanilmistir.

Sekil-2 de olglimii yapilan bobinler arti-gekilli bobin olup, yapist itibariyle baglagim
katsayis1 yiiksek ve yataydaki hizalanmaya toleransi da kismen iyilestirilmis bobin
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yapisidir  [16]. Arti-sekil bobinle ilgili detayli ¢alisma sonuglar1 literatiirde
bulunmaktadir. Uretilen bu bobin yapist 70 cm x 100 cm kenar uzunluklarinda ve 5
sargidan olusan dikdortgensel bobinlerin merkezleri etrafinda 90 © dondiiriiliip
birbirleriyle elektriksel olarak paralel baglanmasiyla elde edilmistir. Sekil-1 deki devre
modelinin bir diger eslenigi ise endiiktif-T devresidir ve asagida Sekil-3 de verildigi
lizere gosterilmektedir.

esl

Sekil 3. Sekil-1 de verilen manyetik baglasimdaki ¢evrim ¢ifti i¢in endiiktif-T eslenik
devresi.

e En sonunda Sekil-3 deki devre basit devre analizi teknikleri ile incelendiginde
girisinden goriilen eslenik endiiktans degeri, devredeki her bir bobinin 6z
endiiktanslar1 (L1 ve L) ve ortak endiiktans (M) degerleri cinsinden asagidaki
sekilde yazilabilir:

LM —M?
=L-M+2—. 1
L, =L-M+ 3 1)

Buradan M parametresi ¢ekildiginde ayri ayri lglimil yapilan 6z endiiktanslar (L1 ve
L>) ve eslenik endiiktans cinsinden ifadesi asagidaki gibi bulunabilir:

M= LG -L). o)

2.2. Network analizor ile cikarimlar

Bobinlerin endiiktans degeri network analizor ol¢iimleriyle de elde edilebilmektedir.
Network analizér 6lgtimlerinde alict ve verici bobin giris ¢ikislari network analizériin
birinci ve ikinci portlarina baglandiginda 2-portlu S-parametre dlgtimleriyle Si1, S12, So1,
S22 parametreleri komplex degerler olarak elde edilmektedir. Asagida Sekil-4 de arti-
sekil bobin ¢iftinin laboratuvar ortaminda FSH 8 Network+Spectrum analizor
kullanilarak 2-portlu S-parametre 6lgiim diizeneginin fotografi verilmektedir. Olgiilen
S-parametrelerinmden asagida verilen doniisim formiilleri  kullanilarak  Z-
parametrelerine doniisiim yapilmaktadir:

_7 (1+S,,)1-S,,) +S,,S,,

— 3
" ° (1_811)(1_822) _812321

-7 (1_811)(1"'822) +812821

- 4)
# ° (1_ 811)(1_ S22) - S12521
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2S
Z,=2 L2 (5)
. ° (1 - 811)(1 - Szz) - S12821
2S,, (6)

Z,,=2
“ ’ (1_511)(1_522) _812821

(3)-(6) da denklemlerde Zo sistem empedansi olup bu dlgiimlerde 50 Q dur.

Sekil 4. Laboratuvar ortaminda 2-portlu S-parametre 6lgliim diizenegi.

Z-parametrelerinden Li, Lo ve M degerlerinin ¢ikarimi asagida Sekil-5 de verilen
endiiktif-T devresinin Z- parametrelerinin  hesaplanmasiyla gercgeklestirilebilir.
Asagidaki devrenin analiz edilmesiyle elde edilen Z-parametreleri (7)-(9) da
verilmektedir.

L-M L-M

< LNONOV NVY\__‘

Port 1 g M Port 2

Sekil 5. Manyetik baglasimdaki endiiktif bobin ¢iftinin 2-portlu eslenik endiiktif-T devre

modeli.
Z,=jo(L-M)+ joM (7
Z, = jo(L,-M)+ joM (8)
Z,=2y=joM 9

Buradan L ve M degerleri Olgimlerden elde edilen Z-parametrelerinden asagidaki
sekilde ¢ikarilabilir.
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_imag(Z,,)
L= 2r f (10)
_imag(Z,,)
L, = — (11)
M = mag(Z,,) (12)
2 f

2.3. Sinyal iireteci ve osiloskopla ¢ikarimlar

Bu ¢alismada {iretimi yapilan arti-sekil bobinlerin karsilikli endiiktans degerieri sinyal
tireteci ve osiloskop kullanilarak da cikarilmig ve yukarida anlatilan RLC metre ve
network analizor 6l¢limlerinden yapilan ¢ikarimlarla karsilagtirilmistir. Sinyal iireteci
manyetik olarak baglasimdaki bobin ¢iftinin verici tarafindan girisine baglanmakta olup
alicinin  ¢ikist acik devre olarak birakilmaktadir. Asagida Sekil-6 da o6lgiim
konfigiirasyonu verilmektedir.

Sinyal Ureteci

|E| vl OmMODDOaQ
1 10 100 1k 10k100k 1M

®©® ®©® moo0 0@
- T AN oc

yiksek
empedans
girigler

Sekil 6. Sinyal tireteci ve osiloskop kullanilarak endiiktans degerleri i¢in dl¢lim diizenegi.

Sekil-6 daki diizenekte, sinyal liretecinden bir sinusoidal sinyal verilmekte ve giris
akimu (lin), giris voltaji (Vin) ve ¢ikis voltaji (Vout) Olgiilmektedir. Sinusoidal giris akimi,
I Q luk R direnci iizerindeki gerilimin osiloskop {tizerinde Ol¢iilmesiyle elde
edilmektedir. Bu 6l¢iimler sonucu L1 ve M degerleri sirasiyla (13) ve (14) de verildigi
tizere c¢ikarilabilir. Lo degeri de giris ve c¢ikislarin yerleri degistirilerek ayni dl¢iim ve
(13) 1 kullanilarak elde edilebilir.

V'n
L= et 13
M= 1)

3. Sonugclar ve tartisma

Yukarida boliim 2.1, 2.2 ve 2.3 deki ¢ikarim teknikleri ilgili uygun 6l¢iim sonuglarina
uygulanarak ¢ikarimlar yapilmistir. Bu boliimde bu ¢ikarim sonuglar1 verilmekte ve
sonuglar yorumlanmaktadir. Asagida Tablo 1. de boliim 2.1 de kullanilan teknik sonucu
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Tablo 1. Boliim 2.1 de RLC metre 6l¢iimlerinden elde edilen L ve M degerleri.

L1(w L2 (w M (uH), d=14 M (uH), M (uH),

cm d=17.5cm d=21cm
100 Hz 37 38 15.1 13.8 10.7
120 Hz 37 38 16.3 13.8 10.7
1 kHz 34.5 34.7 14.7 12.4 10.2
10 kHz 33.7 33.3 14 11.6 9.35
100 kHz 334 32.7 13.7 11.2 8.91

Asagida Sekil- 7 ve Sekil-8 de boliim 2.2 de anlatilan network analizor dl¢timlerinde
cikarimi yapilmigs L ve M degerlerinin 150 kHz- 1 MHz aras1 frekansa gore degisim
grafikleri verilmektedir.

40 40
38 m 38
J }W'J!}WI W A i o
36 ' Mw”v/“” 36 !
L, (1H) 1 i r.kw*, L, (kH) | ol
344 * B‘wk”‘l "l\"ﬂdvmdw WN‘N 34* i A
\M !"f AL i L RE S
32\ 32t
30 L Rkl AR TURE LS R RELEUES BUR R EARE 30 R RS SR TR SRR SR R e
0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Frekans (MHz)
(a)

Frekans (MHz)
(b)

Sekil 7. Network analizor dl¢limlerinden ¢gikarimi yapilan 6z endiiktans degeleri. Network
analizorde S-parametreleri 1 MHz e kadar 6l¢lildiigii i¢in ¢ikarimlarda bu frekansa kadar
yapilmistir.
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Sekil 8. Network analizor 6l¢timlerinden ¢ikarimi yapilan 14 cm mesafe igin ortak
endiiktans degeleri. Network analizorde S-parametreleri 1 MHz e kadar 6lgiildigii igin
cikarimlarda bu frekansa kadar yapilmistir.

Son olarak asagida Tablo 2. de bolim 2.3 de anlatilan ve osiloskop ve sinyal {ireteci

kullanilarak yapilan Olglimlerden c¢ikarilan 6z endiiktans ve karsilikli endiiktans

degerleri verilmektedir.

Tablo 2. Boliim 2.3 de sinyal iireteci ve osiloskop 6l¢iimlerinden ¢ikarimi yapilan L ve
M degerleri.

Li(w L2 (w M (uH), d=14 M (uH),

cm d=21cm
150 kHz 30 30.1 15 10.8
300 kHz 33 33.9 15.8 11.5
500 kHz 38 39 17 13.2

Tablo-1, Sekil-7, Sekil-8 ve Tablo-2 de verilen sonuglara bakildiginda, ¢ikarimlarin
yapildig1 freans aralikla birbirlerinden farkli olmalarina ragmen ¢ikarimi yapilan L ve M
degerleri olduk¢a uyumludur. Frekans arttikca ¢ikarimi yapilan L ve M degerlerinin
dogruluk payr hesaba katilmayan parazit etkilerden dolay: diisecektir. Ornegin, ¢ok
sargili bobinlerde sargilar arasi parazit kapasitans etkisi yliksek frekanslarda daha
fazladir. Yine, frekans arttik¢ca deri etkisinden dolay1 kayip direngleri artacaktir. Bu
calismada bu parazit etkiler hesaba katilmamistir. Lakin ¢alismada 6zetlenen ¢ikarim
yontemleri Ozellike kablosuz gii¢ transferi konusunda caligmaya yeni baslayan
aragtirmacilar i¢in bobin karakterizasyonunda yardimci olacak yontemleri vermektedir.
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