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OZET

KABLOSUZ GUC TRANSFERINDE KULLANILAN BOBIN YAPILARININ
INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
OMER OZDER
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIiK MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGRETIM UYESIi SEYIT AHMET SiS)
BALIKESIR, OCAK -2020

Kablosuz Gii¢ Transfer ydntemi aralarinda higbir temas olmadan birincil bobine verilen
enerjinin hava aralifindan gecerek ikincil bobine aktarilmasi esasina gore ¢aligmaktadir.
1900°1ii y1llarin basinda ilk olarak Nicola Tesla tarafindan baglatilan kablosuz gii¢ transferi
¢aligmalari, mobil elektronik cihazlar ve elektrikli araglar {izerine teknolojinin de
gelismesiyle cihazlarda kablo karmagasini azaltmak amaciyla ¢okga arastirilan konular
arasindadir. Elektromanyetik radyasyon, mikrodalga, lazer, endiiktif kuplaj ve manyetik
rezonans gibi ¢esitli fiziksel prensiplere dayanan kablosuz gii¢ transfer sistemleri
gelistirilmis ve literatiire sunulmustur,

Bu tez ¢alismasinda kablosuz gii¢ transferinde kullanilan bobin yapilarindan ¢ember, kare,
dikdértgen, arti ve DD yapili bobinlerin simiilasyonlart ANSYS Maxwell programi
vasitastyla gergeklestirilmistir. Ilk olarak gember bobin yapilarmin degisik hava araliklari,
sarimlar arast mesafe ve sarim sayis1 degistirilerek simiilasyonlar1 yapilmistir. Daha sonra
¢ember, kare, dikdortgen, art1 ve DD bobin yapilarinda ii¢ sarim sayisinda, sabit hava
araliginda, ferrit eklenerek ve bobinlerin miikemmel hizalanma ve yanlig hizalanma
- durumlarmin simiilasyonlar1 yapilarak, bobinler arasinda meydana gelen giic baglasim
seviyeleri incelenmistir. Elde edilen veriler kullanilarak hangi bobin tipinde enerji iletim
veriminin uygun olacag belirlenmisgtir.

ANAHTAR KELIMELER: Kablosuz gii¢ transferi, endiiktif kuplaj, manyetik rezonans,
bobin yapilari
Bilim Kod / Kodlar1 : 90512/90513/90516 Sayfa Sayisi : 75



ABSTRACT

INVESTIGATION OF COIL STRUCTURES USED IN
WIRELESS POWER TRANSFER
MSC THESIS
OMER OZDER
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF.DR. SEYIT AHMET SIS)
BALIKESIR, JANUARY - 2020

Wireless Power Transfer systems’ operation is based on transmitting electrical energy from
a primary side coil to a secondary coil through air. Initial research efforts for wirelessly
transmitting electrical energy dates back to Nicole Tesla’s works in early 1900s. With
recent technological developments in mobile devices and electric vehicles (EVs), wireless
power transfer has become a hot topic in research community again. Wireless power
transfer systems have been developed based on various physical principals, such as
electromagnetic radiation, microwave, laser, inductive coupling and magnetic resonance.

In this thesis work, some commonly utilized coil structures such as circular, square,
rectangular, cross-shape and DD coils in wireless power transfer systems are simulated
using ANSYS Maxwell. First, circular coils are simulated by systematically varying the air
gap, number of turns and separation between the turns. Subsequently, ferrite layers are
added to circular, square, rectangular, cross-shape and DD coils, and simulations are
performed for various misalignments to observe coupling levels. The number of turns are
fixed to three for all the coils in these simulations. Finally, coils are compared in terms of
their coupling and misalignment-tolerance performances.

KEYWORDS: Wireless power transfer, inductive coupling, magnetic resonance, coil
structures

Science Code / Codes : 90512/90513/90516 Page Number : 75
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1. GIRIS

Elektrik enerjisinin tiretimi, dagitimi ve iletiminin nasil yapildigir énemli konular arasinda
yer almaktadir. Teknolojinin gelismesiyle hayatimiza giren internetin ilk yillarda baglantisi
kablo ile gerceklesmesine ragmen, son on yildir 6zellikle bina i¢i internet agia baglanti
biiyiik Ol¢iide kablosuz olarak gerceklestirilmektedir. Bu kablosuz aktarim fikri elektrik

enerjisinin de kablosuz olarak aktarilmasi alternatiflerini ortaya ¢ikmustir.

Kablosuz gii¢ transfer (KGT) teknolojisi elektrik enerjisinin, hava ortaminda primer ve
sekonder olarak adlandirilan bobin yapilar1 arasinda herhangi bir iletken baglanti olmaksizin
manyetik alan baglagimi vesilesiyle aktarimina dayanmaktadir. Kablosuz gii¢ transfer
calismasindaki amag ¢alisma ortamlarimizdaki kablo karmasasini ortadan kaldirmak, iletim
esnasinda kablolar nedeniyle olusan kayiplar1 ve 1slak ortamlarda olusabilecek elektrik

carpma riskini en aza indirmektir.

Alict ve verici bobinler arasinda bir temas olmamasi nedeniyle kablosuz gii¢ transfer (KGT)
sistemleri; kullanim kolayligi, yliksek emniyet, yliksek gilivenilirlik, diisiik bakim maliyeti
ve uzun kullanim Omrii gibi avantajlar1 beraberinde getirmektedir. Bu iistiinliiklerinden
dolay1r kablosuz gii¢ transfer sistemlerinin Ozellikle, elektrikli ara¢ ve otobiis gibi
uygulamalarda kullanilmaya baglandig1 ve giderek yayginlastigi gozlenmektedir. Elektrikli
araglarda KGT teknolojisinin kullanimu ile birlikte, ¢evredeki kablo karmasas1 ve kirliliginin
azaltilmasi saglanacak, kullanicilar i¢cin zahmetli olan sarj islemi, daha hizli, zahmetsiz,
cevre estetigine uyumlu ve glivenli bir sekilde gerceklestirilebilecektir. Bu tez calismasinda
cesitli geometrik yapilardaki bobinlerin simiilasyonlar1 Maxwell programi kullanilarak
yapilmaktadir. Simiilasyon sonuglart sistematik olarak verilmekte ve bobinlerin

karsilastirilmasi simiilasyon sonuglarina binaen sunulmaktadir.

1.1 Kablosuz Gii¢ Transferi Tanimi ve Tarihgesi

Kablosuz gii¢ transferi konusu bir asir dnce Nikola Tesla’nin 6ne siirdiigii bir fikir olup ve
son donemdeki 6nemli arastirma konulari arasinda yer almistir [1]. Tesla iletkenler olmadan
diinyanin her tarafina elektrik enerjisini kablosuz olarak aktarmak icin bir¢ok arastirma
yapmistir. Alternatif akimin 1s1ma karakteristigi sayesinde diinya yiizeyinde alict antenler

vasitasiyla elektrigin kablosuz olarak optimum noktalara iletilmesini umuyordu [2].



Tesla 1899 yilinda Colorado Springs Electric Company laboratuvarinda kablolar olmadan
elektrik aktarma konusundaki ilk girigimini gerceklestirdi (Sekil 1.1). Biiyiik kare seklinde
bir binada yaklasik 61 metre yiiksekliginde direge 1 metre ¢apinda biiyiik bakir bir kiire insa
etti. Tesla bobini 150 kHz frekansla rezonansa tabi tutuldu ve laboratuvardan elde edilen 300
KW diistik frekansh giicle beslendi. Tesla *ya gore bobinin ¢ikis diregi enerjilendiginde kiire
tizerinde 100 MV enerji potansiyeli tiretildigi belirtilmistir. Diinya yiizeyine gore bu kadar
yiiksek bir potansiyel, diinyanin her yanindan goriiniir desarjlara neden oldugu ve bununla
birlikte, bu giiciin ne kadarinin uzaya yayildigina ve ne kadarinin uzak bir noktada toplanip

toplanmadigina dair net bir kayit yoktur [2].

Sekil 1.1: Tesla’nin Colorado Springs Laboratuvarinda yapilmis deneysel ¢alismasi [2].

Tesla daha sonraki caligmalarmma 1901 yilinda Long Island Sound yakinlarinda
“’Wardenclyffe’” kulesinin yapimina basglamistir (Sekil 1.2). Kulenin yapilig amac telgraf
yayini yapmak olsa da Tesla’nin diigiinceleri bunun 6tesindeydi. Tesla iyonosferi kullanarak
bu kuleden tiim diinyaya elektrigi kablosuz olarak iletmeyi planliyordu. Enerji merkezi
olarak Niagara selalesindeki santrali kullanacakti. Fakat maddi imkansizliklardan dolay1

projesi tamamlanmamustir [3].



Sekil 1.2: Nicola Tesla’nin Wardenclyffe Kulesi [3].

Elektromanyetik 1s1ma temelli ¢aligmalarinin yani sira, Tesla’nin yakin mesafelerde
manyetik alan kuplajlanma temeline dayanan gii¢ transfer sistemi {izerinede calismalari
bulunmaktadir. Sekil 1.3’de Tesla’nin gelistirdigi ve endiiktif gii¢ transferinin temeli
sayilabilen ve kendi c¢izimiyle sunulmus kablosuz giic transfer sistem tasarimi
gosterilmektedir. Burada alici ve verici bobinlerin gap1 24°” (yaklasik 61 cm) olacak sekilde
ve lizerinde belirtilen sarim sayilarina gore bir adim mesafede bulunan 110 V, 40 W’lik

ampuliin yakilmasi i¢in tasarlamistir [4].
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Sekil 1.3: Tesla tarafindan gelistirilen ilk sistemin kendi elinden ¢izimi [4].

Kablosuz gii¢ transfer sistemleri ile ilgili son donemde yogun sekilde baslayan ¢aligmalart
tetikleyen olay esasinda 2007 yilinda MIT’de bir grup arastirmacinin 2 metreyi asan
mesafede %40 verimlilikle 60 W giiclinde enerjiyi aktarmasidir [5]. Prof. Soljajic ve ekibi,
kuplajlanmig bobinler rezonansa sokup giiclii kuplajlanma rejiminde calistirmislar ve
kablosuz gii¢c transfer konusunu farkli bir boyuta tagimiglardir. Asagidaki boliimlerde

kablosuz gii¢ transferi konusuyla ilgili literatiir calismalar1 kronolojik olarak sunulmaktadir.

1.2 Kablosuz Gii¢ Transfer Sistemi Literatiir Taramasi

Nikola Tesla ile baslayan kablosuz gii¢ transferi (KGT) galismasi, teknolojinin ¢ok disiplinli
bir alan olarak yon almasiyla 6nemini giderek artirmis farkli disiplinlerin ortak bir ¢caligma
alan1 haline gelmistir. Dahas1 ilerde olusabilecek muhtemel sorunlarin ¢oziimii olarak
gosterilen bir takim Onerilerin hayata gegirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir [6]. Kablosuz
giic transfer sistemleri dayandiklar1 fiziksel temeller acisindan asagidaki gibi

smiflandirilabilmektedir [6,7].

e Elektromanyetik Radyasyonla Gii¢ Transfer Sistemi
e Mikrodalga Enerji Gii¢ Transfer Sistemi

e Lazerle Gii¢ Transfer Sistemi

e Endiiktif Kuplaj Gii¢ Transfer Sistemi

e Manyetik Rezonansla Gli¢ Transfer Sistemi

KGT ile ilgili literatiir calismalari, her bir tiir i¢in ayr1 ayr1 irdelenmekte ve farkli alt bashklar

altinda asagida verildigi sekilde sunulmaktadir.



1.2.1 Elektromanyetik Radyasyonla Gii¢ Transfer Sistemi

Elektromanyetik radyasyon fikri ilk olarak James C. Maxwell tarafindan ortaya atilmistir.
Buna ragmen Tesla elektromekanik osilatorleri kullanarak, enerji yayilimi nedeniyle
osilatorlerin yaninda bulunan vakum tiiplerinin zarar gordiigiinii fiziksel olarak
gozlemlenmistir [7]. Elektromanyetik radyasyon Tesla tarafindan bir iletken tizerindeki
gerilimi degil bosluk ve madde iizerindeki enerjinin hareketi olarak tanimlanmigtir. Tesla
bobini bu enerjinin olusturulmasi i¢in tasarlanmis yiiksek gerilim ve yiiksek frekansh akim

kaynagidir [3,7].

Yukarida verildigi iizere, Sekil 1.4’te Tesla bobinin temel devresi goriilmektedir. Tesla
bobini; yiiksek gerilim trafosu, atlama araligi, yiiksek gerilim kondansatorii, sarim sayisi
az birincil bobin, sarim sayis1 fazla ikincil bobin ve ikincil bobine bagl yiiksek gerilimli
enerji ¢ikisinin yapildigr iletkenden (toroid) olusmaktadir. Birincil bobin iletkeninin ikincil
bobine gore Kesit alan1 daha biiyiiktiir. Sekil 1.4’te gosterildigi gibi diisiik gerilim kaynagini
yiiksek gerilim kaynagina doniistiirmek igin, yiiksek gerilim transformatorii kullanilir [7].
Bobinin birincil sarim uglar (yiiksek gerilim uglari), bir atlama araligina baglanir. Yiiksek
gerilim trafosu ile yiiksek gerilim kondansatorii sarj edilir. Kondansatoriin tepe gerilimine
gore ayarlanan atlama araliginin gerilimleri esitlendiginde atlama uglar1 arasinda kisa
devre olusur ve kondansator ile birincil bobin paralel devre haline gelir. Birincil bobin
manyetik olmayan ¢ekirdek {izerine sarili birkag sarimdan olusur ve ¢ok sargili ikincil bobin
ise hava bosluguyla ayrilir. Birincil bobindeki gerilim, tipki indiiksiyon bobinindeki gibi
artarak, ikincil bobinden ¢ikar. Atlama aralig1 akimin birincil bobinde yiiksek frekansta bir
saliimla titregsmesine neden olur. Titresimin etkisiyle ikincil bobin ug¢larindan, hem yiiksek
gerilim, hem de yiiksek frekans elde edilir. Bu cihaz genellikle deneysel amagla
kullanilmistir [8].
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Sekil 1.4: Tesla Bobini Temel Devresi [8].

1.2.2 Mikrodalga Enerji Gii¢ Transfer Sistemi

Yiiksek frekansli mikrodalga vericiler yardimiyla da kablosuz gii¢ transfer sistemleri tizerine
calismalar yapilmistir. Mikrodalga enerjisiyle uzun mesafelere enerji aktarimi soz
konusudur. Elektrik enerjisinin mikrodalga enerjisine doniistiiriilmesi vakum tiipleri
(magnetron) ya da yari iletken teknolojisi (transistorler) ile olur. Vakum tiipleri mikrodalga
enerjisi icin yiiksek gii¢ ve frekanslar1 elde etmede kullanilir. Magnetron toplu {iiretildigi ve
maliyetleri diisiik oldugundan endiistride en yaygin kullanilan mikrodalga kaynagidir.
Vakum tiipleri uygulamalarda genellikle 0.915-2.45 GHz frekanslarinda kullanilir [9].
Mikrodalga enerjisinin basitge caligmasi ise elektrik enerjisi verici kisminda mikrodalga
enerjiye cevrilir. Alici kisminda ise dogrultucu yardimiyla bu enerji tekrar alinir ve elektrik

enerjisine cevrilir.

Bu alanda 1980’lerde Kanada Haberlesme Arastirma Merkezi’nin Stationary High Altitude
Relay Platform (SHARP) adin1 verdigi ¢alisma bu alandaki en ciddi ¢alismalardan biridir.
Bu projede higbir dahili enerji kaynagi bulunmayan bir ugak sadece mikrodalga enerjisi ile
21 km ytiikseklikte 2 km’lik bir daire i¢inde bir ay1 askin siire ugurulabilmistir(Sekil 1.5).
Ayrica ayda giines enerji santrali kurup elde edilen enerjinin MPT yontemi ile diinyaya

aktarilmasi gelecek projelerinden biri olarak 6ngoriilmektedir [10].



Sekil 1.5: SHARP firmasinin mikrodalga enerjisi ile ¢alisan ugagi [8].

1.2.3 Lazerle Gii¢ Transfer Sistemi
Uzun dalga boylu yiiksek giiglii lazer diyotlar ve fotovoltaik hiicreler sayesinde elektrik
enerjisini onlarca metre tizerinden giivenli ve verimli bir sekilde kablosuz aktarmak miimkiin
kilinmaktadir. Gii¢ 1s1nlama olarak da bilinen bu yontemde, gii¢ bir alicida 1s1nin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesiyle kullanilabilir [11].
Avantajlart;
e Paralelestirilmis tek renkli 6n dalga yayilimi, kesit alani dar bir 1smin uzun
mesafelerde iletilmesini saglar
e Kati hal lazerleri kompakt oldugundan daha kiiciik iiriinlerin ig¢ine sigmasina olanak
tanir.
e Radyo frekansi, Wi-Fi ve cep telefonlar1 gibi mevcut haberlesme sinyallerini
engellemez.
e Erisim kontrolii sadece lazer alicilardan saglanir [12].
Dezavantajlari;
e Lazer radyasyonu tehlikelidir. Diigiik gii¢ seviyeleri insanlar1 ve diger hayvanlar1 kor
edebilir. Yiiksek gili¢ seviyeleri ise lokal noktalarda isitmayla canlilara zarar

verebilir.



e FElektrik ve 151k arasindaki doniistim sinirlidir. Bu yiizden fotovolatik hiicrelerden ,
% 40 ile % 50 verim elde edilir. (Lazer 1s1gmin elektrige doniisiimiiniin etkinligi,
giines 15181ndan elektrige doniistimiine gore ¢ok daha yiiksektir).

e Hedefe dogrudan bir bakis agis1 gerektirir.

e Bulutlar, sis, yagmur... vb. atmosferik olaylardan dolay1 emilim, sagilma ve
sogurulma % 100'e kadar kayiplart neden olur. [12].

1.2.4 Endiiktif Kuplaj Ile Gii¢ Transfer Sistemi

Endiiktif kuplaj KGT sistemlerinde en yaygin kullanilan enerji doniisiim sistemidir [13,14].
Bu yontem kisa mesafelerde enerji aktarimi i¢in uygundur. Boylelikle kisa mesafelerde tibbi
cihazlar, mobil cihazlar, elektrikli araglar gibi bir ¢cok cihazin sarj edilmesinde giivenle
kullanilmaktadir [15,16]. iki iletkenin karsit endiiktans baglantisiyla veya manyetik kuplajla,
bir iletkenden gecen akimin bagka bir iletkende elektromanyetik indiiksiyon ile gerilim
indiiklemesine endiiktif kuplaj ad1 verilir. Iki iletkenin arasindaki endiiktif kuplaj miktarini
6lemek icin, iletkenlerin karsilikli endiiktanslar: kullanilir. Iki bobin arasindaki endiiktif
kuplajin artirilmasi i¢in bobinler birbirine paralel, ayni eksen iizerinde yerlestirilmelidir.
Boylelikle bir bobinin manyetik alam1 digerine gecer. iki bobin fiziksel olarak
transformatdrde oldugu gibi tek bir yapida ya da ayrik halde bulunabilir [17]. Kuplaj istemli
veya istemsiz olabilir. Istemsiz kuplaj cizirt1 da denilen elektromanyetik parazitlerden
olusur. Endiiktif kuplaj genellikle diistik frekansli enerji kaynaklarini tutar. Yiiksek frekansl
enerji kaynaklarinda genellikle kapasitif kuplaj kullanilir [7].

Verici Alict
A A
f 1 I | |
- e
] ] ]
. - — 1 ] - |
8 : 8 1 1 3 1
= = 1
1B D -0
52 — & — ik
— ] ] |
S : - Mesafe ) §|
S [N | 1 < |
B LS A
o ool [ ——
‘ )

Kaynak ve ayar devresinin frekansini eglestirme

Sekil 1.6: Basit Endiiktif Kuplaj Semasi



Endiiktif kuplajda iki cihaz arasindaki enerji transferi manyetik alan baglasimiyla saglanir.
Enerji elektrikli cihazlara endiiktif kuplaj ile aktarilir ve cihazlar galistirmakta kullanilir.
Endiiktif kuplaj ile elektrikli araclarin ilk sarj denemeleri “ Elektrikli Ara¢ Takipli 3 Faz
Enerjili Karayolu Yapimi Ve Testi Projesi ” ile 1994 yilinda California Universitesi’nden

bir grup arastirmaci 7.6 cm hava araligindan %60 verimle yapmislardir [18].
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Sekil 1.7: Elektrikli arag takipli 3 faz enerjili karayolu yapimi projesi [18].

Endiiktif kuplajla gii¢ transfer sistemlerinin sabit veya hareketli de olabilir [19]. Sekil 1.8°de
elektrikli araglarin sarj isleminde kullanilan endiiktif kuplaj gii¢ sistemlerinin sabit hali

goriilmektedir[20,21,22].
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Sekil 1.8: Endiiktif kuplaj ile kablosuz arag sarj sistemi
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1.2.5 Manyetik Rezonansla Gii¢ Transfer Sistemi

Manyetik rezonans tabanli kablosuz giic aktarma sistemleri, endiiktif giic aktarma
sistemlerine kiyasla daha bliyiik aktarim mesafeleri sunar. Bu manyetik rezonansh gii¢
aktarma sistemi elektrikli arag sarj cihazlarindan, diziistii bilgisayarlar ve cep telefonu gibi

mobil cihazlara kadar birgok uygulamada kullanimi i¢in uygun kilar [23,24,25].

Bu uygulamalarda, sarj edilecek cihaz gii¢ aktarimi sirasinda yanlis hizalanmis olabilir ve
boyle bir yanlis hizalamanin sistem tasariminda dikkate alinmasi1 gerekir, ¢iinkii bobinler

arasindaki baglantiy azaltir ve sonugta gii¢ aktarim verimliligini bozar [26].

Manyetik Rezonansli Gii¢ aktarim sistemi iizerine yapilan ¢alismalara 2007 yilinda MIT’li
bir grup arastirmacinin, daha sonra Witricty isimli sirket ile ticarilesecegi, bulusla kablosuz
enerji transferinde devrim yaratacak bir uygulama yapmislardir. Kullandiklar1 bu manyetik
rezonansli enerji aktarma teorisiyle, 60 W’lik bir lambay1 2 metre mesafeden, %40 civarinda
bir verimle kablosuz olarak yakilabilmistir. Boylelikle kisa mesafede elektrik gii¢c aktarimi
gerceklesmistir. Witricty sisteminde enerji manyetik rezonans ile transfer edilir. Primer
rezonans bobinindeki enerji normal ¢alismada sekonder rezonans bobini tarafindan tamamen
alinir. Boylelikle bu teoride transfer edilen enerji verimli bir sekilde rezonansh cihazlar

arasinda, ayrica zayif bir sekilde de olsa rezonansli olmayan nesneler arasinda da paylasilir

[7,27].

1.2.5.1 Sistemin Calismasi

Sekil 1.9’da degisik uygulama alanlarina sahip olan manyetik rezonans ile giic aktarim
sisteminin blok diyagrami gosterilmistir. Baglasim degisikliklerine bagli olarak c¢ikis
giiciindeki distislerini telafi etmek i¢in sistem diizeyinde cesitli ¢oziimler Gnerilmistir

[28,29].

™
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Sekil 1.9: Manyetik rezonans ile gii¢ aktarim1 blok diyagramu.
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Sekil 1.9’daki blok diyagram en yukardaki satirdan baglayarak saga dogru ilerlemektedir.
Manyetik Rezonans siteminin giris giicii gogunlukla alternatif akim kaynagi kullanilarak
AC-DC dogrultmag devresi ile dogrultularak saglanir veya direk DC gerilim akiilerden veya
baska bir DC kaynak kullanilarak yapilabilir. Yiiksek verimli doéniistiirticiiler DC gerilimi
radyo frekansinda (RF) gerilim dalgasina doniistiiriir ve gerilim dalgasi ile rezonatorii

calistirmakta kullanilir.

Doniistiiriicliniin  ¢1ikisiyla kaynak rezonatoriiniin etkin bir baglasim olusturmasi igin
genellikle empedans uyumlama devresi ve kompanzasyon kondansatorleri kullanilir. Bu
devre doniistiiriicliniin verimli ¢alismasini saglar. Cogunlukla en yiiksek verim saglamak

icin endiiktif yiik empedansi kullanilir [28,30].

Empedans uyumlama devresi; kaynak rezonatoriiniin empedansini, buna baglama ile etki
eden cihaz rezonatoriiniin ve ¢ikig yilikiiniin empedansin1 kaynaga uygun bir empedansa
dontistirmeyi saglar. Kaynak rezonatorii tarafindan iiretilen manyetik alan alici rezonatorii
ve verici rezonator ikKilisi arasinda enerji yiiklenmesine neden olur. Bu enerji alici
rezonatoriine baglandiginda dogrudan bir yiike gilic olarak verebilir veya akiilerin
doldurulmasinda kullanilabilir. Burada Ki ikinci empedans uyumlama devresi rezonatérden
yiikke verimli bir enerji akisi i¢in kullanilabilir. Asil yiik empedansini en iyi verim igin
yiiklenmeyi daha yakin eslestiren alict rezonatorii tarafinda goriilen etkin yiik empedansina
cevirebilir. DC gerilim gerektiren yiikler i¢in dogrultmag, burada alinan AC giicii tekrar DC
giice cevirir [27].

1.3 Tezin Amaci

Kablosuz gii¢ transfer sistemlerinin tasariminda ¢esitli faktorler etkili olabilmektedir. Bu
faktorlerden biri de secilen bobin yapisidir. Enerjinin aktarimi sirasinda segilen bobinin
tipine gore enerji transferinin verimliligi degisecektir. Bu ¢alismada ayn1 sarim sayisinda ve
ayni ebatlara sahip ¢esitli geometrik yapilarda olan bobinlerin simiilasyonlar1 yapilmistir.
Elde edilen veriler 1518inda hangi bobin tipinde enerji iletim veriminin uygun olacagi

belirlenmistir.

11



2. CEMBER BOBIN YAPILARI

Tezin bu béliimiinde cesitli boyutlarda, mesafelerde ve konfigiirasyonlarda ¢embersel

bobinlerin simiilasyon sonuglari verilecektir.

2.1 izole Cember Bobin Yapisi
[zole gember bobin yapisinin sarimlar arasindaki mesafeleri 0,5 mm adimlarla degistirilmis
ve 10 cm, 20 cm ve 31 cm capli bobinlerin iginden 5 Amper akim gecirilerek

endiiktanslarinin simiilasyonlar1 Maxwell programinda yapilmaistir.

Sekil 2.1°de N=3 sarimlz, iki sarim arasindaki mesafenin (t) iletken izolasyonlar1 dahil olacak

sekildi minimum baslangi¢ mesafeleri gosterilmistir.

Sekil 2.1: Bobin sarim genisligi ve sarimlar aras1 mesafe
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N=3 sarim i¢in;

Sekil 2.2°de N=3 sarmml1 izole bobin Maxwell modeli goriilmektedir. Bobinler 1,44 mm?

kesitli bakir iletkenlerden olusmaktadir.

===c=
=
\

0 250 500 (mm)

Sekil 2.2: N=3 sariml1 izole bobin.

Tablo 2.1: N=3 sarimli izole bobinin 10, 20, 31 cm gaplarinda endiiktans degerleri.

Bobin Cap1 (cm)
Sarimlar arasi 10 20 31

mesafe (t)

2,45 mm 5,122 pH 11,174 pH 18,692 pH
2,95 mm 5,021 uH 10,924 uH 18,334 uH
3,45 mm 4,939 uH 10,731 uH 18,024 uH
3,95 mm 4,877 uH 10,572 uH 17,758 uH
4,45 mm 4,825 uH 10,432 uH 17,528 uH




——D=10cm D=20cm D=31cm

20

1%8'692 18334 18:624 17-758 17-528

16
14

11.1574 16:924 FO73% 10572 6432

021 4.93 4-877 4825

Endiktans Degerleri (mH)
(o]

2.45 mm 2.95mm 3.45 mm 3.95mm 4.45 mm
SARIMLAR ARASI MESAFE

Sekil 2.3: Endiiktans Grafigi.

10, 20 ve 31 cm ¢aplarinda ki N=3 sarimdan olusan izole bobinlerden 5 Amper akim gegirilip
bobin sarimlar1 arasindaki mesafeler 0,5 mm adimlarla, 2.45 mm den 4.45 mm ye kadar
degistirilerek simiilasyonlar yapilmistir. Maxwell programinda hesaplanan endiiktans
degerleri Tablo 2.1°de kaydedilmistir. Sekil 2.3’teki grafik incelendiginde bobin sarimlari
arasindaki mesafeler degistiginde endiiktans degerlerinin azda olsa diistiigii goriilmektedir.

Bununla birlikte endiiktans degerleri ¢apin artisiyla birlikte yiiksek oranda artmaktadir.

2.2 Ferritsiz Cember Bobin Yapilar
N=1,2,3,4 ve 5 sarim sayisinda ¢gembersel geometride kuplajlanmig bobin ¢iftleri ferritsiz
olarak D=10 cm ve D=31 cm ¢aplarinda ki bobinlerden 5 Amper akim gegirilerek simule

edilmistir. Burada bobinler arasi mesafeler 5 cm ve 10 cm olarak alinmistir.

2.2.1 N=2, 3,4 ve 5 Sarimh D=10 cm Caph, Hava Araligi 5 cm Cember Bobin
Simiilasyonlar:
N=2, 3, 4 ve 5 sariml1 10 cm ¢apinda alic1 ve verici bobinlerin arasinda ki mesafe 5 cm olan

hava araliginda bulunan bobinlerin sarimlariin arasindaki mesafelerin 0,5 mm adimlarla
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degisimi neticesinde karsit endiiktans, bobin endiiktansi ve baglasim katsayilarinin

degisimleri tablolarda goriilmektedir.
N=2 sarimh bobinler;

Sekil 2.4’te N=2 sarimli, D=10 cm ¢apinda alic1 ve verici bobinler arasinda hava aralig 5
cm olan Maxwell bobin modeli goriilmektedir. Bobinler 1,44 mm? kesitli bakir iletkenlerden

olusmaktadir.

.y

L
o 150 300 (mm}

Sekil 2.4: Hava araligi 5 cm olan N=2 sariml1 alic1 ve verici bobinler.

Tablo 2.2’de N=2 sarimli D=10 cm ¢apli alic1 ve verici bobinler arasindaki mesafenin 5 cm
oldugu bobinlerin sarimlarinin arasindaki mesafeler degistirilerek L,M ve k parametreleri

gozlemlenmistir.

Tablo 2.2: N=2 sarimli bobin simiilasyon verileri.

Parametreler

Sarimlar arasi

mesafe (t) L (uH) M (kH) ; Alan (em)
2,45 mm 2,637 pH 0,463 pH 0,175 785
2,95 mm 2,603 uH 0,467 uH 0,179 78,5
3,45 mm 2,574 uH 0,471 pH 0,183 78,5
3,95 mm 2,555 uH 0,475 uH 0,186 78,5
4,45 mm 2,539 pH 0,480 pH 0,189 78,5
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Tablo 2.2 incelendiginde alici ve verici bobinlerde sarimlar arasi mesafeler 0.5 mm
degismesi ile endiiktans (L) degerlerinde 2,45 mm ile 4,45 mm arasinda %3,71 oraninda
endiiktans degerleri diismiistiir. Ayni sekilde karsit endiiktans (M) degerlerinde de % 3,5
oraninda artig olmustur. Sarimlar arasindaki mesafelerin degisimi baglasim katsayilarinda

(k) %7,4 oraninda artisa neden olmustur.
N=3 sarimh bobinler;

Sekil 2.5°’te N=3 sarimli, D=10 c¢m ¢apinda alic1 ve verici bobin ¢iftinin Maxwell modeli
gosterilmektedir. Burada bobinler aras1 mesafe 5 cm dir. Bobinler 1,44 mm? kesitli bakir

iletkenlerden olusmaktadir.

——
0 150 300 (mm)

Sekil 2.5: Hava aralig1 5 cm olan N=3 sariml1 alic1 ve verici bobinler.
Tablo 2.3’de N=3 sariml1 ve D=10 cm ¢apl1 ve aralarinda 5 cm mesafe bulunan alic1 ve verici

bobinlerin sergiledikleri L, M ve k parametreleri verilmektedir.

Tablo 2.3: N=3 sariml1 bobin simiilasyon verileri.

Parametreler

Sarimlar arasi

mesafe (t) L (uH) M (uH) ) Alan (em’)
2,45 mm 5,131 uH 1,064 uH 0,207 78,5
2,95 mm 5,030 uH 1,078 uH 0,214 78,5
3,45 mm 4,948 uH 1,092 pH 0,220 78,5
3,95 mm 4,884 uH 1,106 pH 0,226 78,5
4,45 mm 4,882 uH 1,119 uH 0,232 78,5
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Tablo 2.3 incelendiginde alict ve verici bobinlerde sarimlar arast mesafeler 0.5 mm
degismesi ile endiiktans (L) degerlerinde 2,45 mm ile 4,45 mm arasinda %4,85 oraninda
endiiktans degerleri azalmistir. Ayni sekilde karsit endiiktans (M) degerlerinde de % 4,91
oraninda artig olmustur. Sarimlar arasindaki mesafelerin degisimi baglasim katsayilarinda

(k) %10,77 oraninda artisa neden olmustur.

N=4 sarimh bobinler;

Sekil 2.6’da N=4 sarimli, D=10 cm c¢apinda alic1 ve verici bobin ¢iftinin Maxwell modeli
gosterilmektedir. Burada bobinler aras1 mesafe 5 cm’dir. Bobinler 1,44 mm? kesitli bakir

iletkenlerden olusmaktadir.

Fou,

1] 150 300 (mm)

Sekil 2.6: Hava aralig1 5 cm N=4 sariml alic1 ve verici bobinler.

Tablo 2.4’de N=4 sariml1 ve D=10 c¢m ¢apli ve aralarinda 5 cm mesafe bulunan alic1 ve verici

bobinlerin sergiledikleri L, M ve k parametreleri verilmektedir.

Tablo 2.4: N=4 sariml1 bobin simiilasyon verileri.

Parametreler

Sarimlar arasi

mesafe (t) L (uH) M (uH) K Alan (cm’)
2,45 mm 8,433 uH 1,932 uH 0,229 78,5
2,95 mm 8,244 uH 1,965 pH 0,238 78,5
3,45 mm 8,089 uH 1,997 uH 0,246 78,5
3,95 mm 7,966 pH 2,029 uH 0,254 78,5
4,45 mm 7,849 uH 2,060 pH 0,262 78,5

17



Tablo 2.4 incelendiginde alici ve verici bobinlerde sarimlar arasi mesafeler 0.5 mm
degismesi ile endiiktans (L) degerlerinde 2,45 mm ile 4,45 mm arasinda % 6,9 oraninda
endiiktans degerleri azalmistir. Ayni sekilde karsit endiiktans (M) degerlerinde de % 6,21
oraninda artig olmustur. Sarimlar arasindaki mesafelerin degisimi baglasim katsayilarinda

(k) %12,6 oraninda artisa neden olmustur.

N=5 sarimh bobinler;

Sekil 2.7°de N=5 sarimli, D=10 cm capinda alic1 ve verici bobin ¢iftinin Maxwell modeli
gosterilmektedir. Burada bobinler aras1 mesafe 5 cm’dir. Bobinler 1,44 mm? kesitli bakir

iletkenlerden olusmaktadir.

I ——
0 150 300 (mm)

Sekil 2.7: Hava aralig1 5 cm N=4 sariml1 alic1 ve verici bobinler.

Tablo 2.5’te N=5 sarimli ve D=10 cm ¢apli ve aralarinda 5 cm mesafe bulunan alic1 ve verici

bobinlerin sergiledikleri L, M ve k parametreleri verilmektedir.

Tablo 2.5: N=5 sariml1 bobin simiilasyon verileri.

Parametreler

Sarimlar arasi

mesafe (t) L (uH) M (uiD) K Alan (cm’)
2,45 mm 12,512 uH 3,081 pH 0,246 78,5
2,95 mm 12,204 uH 3,144 uH 0,257 78,5
3,45 mm 11,934 uH 3,205 uH 0,268 78,5
3,95 mm 11,739 uH 3,266 pH 0,278 78,5
4,45 mm 11,584 pH 3,327 uH 0,287 78,5
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Tablo 2.5 incelendiginde alict ve verici bobinlerde sarimlar arast mesafeler 0.5 mm
degismesi ile endiiktans (L) degerlerinde 2,45 mm ile 4,45 mm arasinda % 7,41 oraninda
endiiktans degerleri azalmistir. Ayni sekilde karsit endiiktans (M) degerlerinde de % 7,39
oraninda artig olmustur. Sarimlar arasindaki mesafelerin degisimi baglasim katsayilarinda

(k) %14,28 oraninda artisa neden olmustur.

Tablo 2.6°da D=10 cm c¢apli alic1 ve verici bobinler arasindaki mesafenin 5 cm oldugu
bobinlerin sarimlarinin arasindaki mesafeler ve bobinlerin sarim sayilar1 degistirilerek

baglasim katsayisi (K) parametreleri gézlemlenmistir.

Tablo 2.6: Baglagim katsayilarina gore D=10 c¢cm, hava aralig1 5 cm olan simulasyon

sonuglart.
Baglasim sabiti (k)

Sarimlar arasi N=1 N=2 N=3 N=4 N=5
mesafe (t)
2,45 mm 0,111 0,175 0,207 0,229 0,246
2,95 mm --- 0,179 0,214 0,238 0,257
3,45 mm --- 0,183 0,220 0,246 0,268
3,95 mm --- 0,186 0,226 0,254 0,278
4,45 mm --- 0,189 0,232 0,262 0,287

Tablo 2.6 incelendiginde sarimlar arasindaki mesafelerin ve bobin sarim sayilarinin degisimi
neticesinde k degerlerinin degistigi gézlemlenmistir. Yapilan benzetim ¢alismalarinda sarim
sayisinin artist baglasim katsayinin artmasina, buna paralel olarak sarimlar arasindaki

mesafelerin degisimi de baglasim katsayisinin artisina neden olmustur.
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D=10 cm, d=5 cm Cember Bobin
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Sekil 2.8: D=10 cm ¢apindaki bobinlerin baglasim katsayilarina gore degisim grafigi.

Sekil 2.8’1 inceledigimizde sarimlar arasindaki mesafe 2,45 mm oldugunda N=2 ile N=5
sarimlt  bobinleri inceledigimizde baglasim katsayisinda %28 oraninda artti1
gozlemlenmistir. Ayni sekilde sadece sarimlar arasindaki mesafenin 4.45 mm oldugu bobin
verileri incelendiginde % 34 oraninda baglasim katsayis1 degerinde artis gozlemlenmistir.
Bu veriler gosteriyor ki hem sarimlar aras1 mesafe hem de sarim sayilarinin artist alict ve

verici bobinler arasinda daha 1yi gii¢ baglasimi oldugunu gostermistir.

2.2.2 N=2, 3, 4 ve 5 Sarimh D=10 cm Capli, Hava arahg 10 cm Cember Bobin
Simiilasyonlar:

N=2, 3, 4 ve 5 sariml1 10 cm ¢apinda alic1 ve verici bobinlerin arasinda ki mesafe 10 cm olan

hava araliginda bulunan bobinlerin sarimlarinin arasindaki mesafelerin 0,5 mm adimlarla

degisimi neticesinde Ve bobin ¢iftlerinin iginden 5 Amper akim gecirilerek karsit endiiktans,

bobin endiiktans1 ve baglagim katsayilarmin degisimleri tablolarda goriilmektedir.
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N=2 sarimh bobinler;

Sekil 2.9°da N=2 sarimli, D=10 cm ¢apinda alic1 ve verici bobinler arasinda hava araligi 10
cm igin Maxwell modeli gosterilmektedir. Bobinler 1,44 mm? kesitli bakir iletkenlerden
olusmaktadir. Tablo 2.7 de ise simiilasyonlardan elde edilen L, M ve k parametreleri

verilmektedir.

o

<

>
e — -
=

0 100 200 (mm)

Sekil 2.9: Hava araligi 10 cm N=2 sarimli alic1 ve verici bobinler.

Tablo 2.7: N=2 sariml1 bobin simulasyon verileri.

Parametreler

Sarﬁgsl;‘z "‘g;‘Sl L (uH) M (uH) k Alan (cm?)
2,45 mm 2,638 uH 0,207 uH 0,078 78,5
2,95 mm 2,604 pH 0,209 uH 0,080 78,5
3,45 mm 2,578 uH 0,212 uH 0,082 78,5
3,95 mm 2,558 uH 0,214 pH 0,083 78,5
4,45 mm 2,539 pH 0,216 uH 0,085 78,5

Tablo 2.7 incelendiginde alict ve verici bobinlerdeki sarimlar arast mesafeler 0.5 mm
adimlarla degismesi ile endiiktans (L) degerlerinde % 3,75 oraninda azalma
gozlemlenmistir. Ayni sekilde karsit endiiktans (M) degerlerinde de % 4,16 oraninda artig
olmustur. Sarimlar arasindaki mesafelerin degisimi baglasim katsayilarinda (k) % 8,23

oraninda artisa neden olmustur.
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N=3 Sarimh bobinler;

Sekil 2.10’da N=3 sarimli, D=10 cm ¢apinda alic1 ve verici bobinler arasinda hava aralig1 10
cm igin Maxwell modeli gosterilmektedir. Bobinler 1,44 mm? kesitli bakir iletkenlerden

olusmaktadir. Tablo 2.8 de ise simiilasyonlardan elde edilen L, M ve k parametreleri

4

=
Z

Sekil 2.10: Hava aralig1 10 cm N=3 sarimli alic1 ve verici bobinler.

verilmektedir.

I
5 300 (mm)

[
0

Tablo 2.8: N=3 sarimli bobin simulasyon verileri.

Parametreler

Sarﬁggge 2;1 B L (uH) M (uH) k Alan (cm?)
2,45 mm 5,132 uH 0,479 pH 0,093 78,5
2,95 mm 5,022 uH 0,487 uH 0,097 78,5
3,45 mm 4,939 uH 0,496 uH 0,100 78,5
3,95 mm 4,875 uH 0,504 uH 0,103 78,5
4,45 mm 4,822 uH 0,512 uH 0,106 78,5

Tablo 2.8 incelendiginde alici ve verici bobinlerde sarimlar arasi mesafeler 0.5 mm
adimlarla degismesi ile endiiktans (L) degerlerinde 2,45 mm ile 4,45 mm arasinda % 6,04
oraninda azalmaya sebebiyet verdigi goriilmektedir. Ayni sekilde karsit endiiktans (M)
degerlerinde de % 6,44 oraninda artig olmustur. Sarimlar arasindaki mesafelerin degisimi

baglasim katsayilarinda (K) % 12,26 oraninda artisa neden olmustur.
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N=4 sarimh bobinler;

Sekil 2.11°de N=4 sarimli, D=10 cm ¢apinda alic1 ve verici bobinler arasinda hava aralig1 10
cm igin Maxwell modeli gosterilmektedir. Bobinler 1,44 mm? kesitli bakir iletkenlerden
olusmaktadir. Tablo 2.9 de ise simiilasyonlardan elde edilen L, M ve k parametreleri

verilmektedir.

oo, g
(I] 15M0(mm}
Sekil 2.11: Hava aralig1 10 cm N=4 sariml1 alic1 ve verici bobinler.
Tablo 2.9: N=4 sarimli bobin simiilasyon verileri.
Parametreler
Sarimlar arasi 2
mesafe (1) L (uH) M (uH) k Alan (cm-)
2,45 mm 8,436 pH 0,876 pH 0,103 78,5
2,95 mm 8,242 uH 0,896 uH 0,108 78,5
3,45 mm 8,075 pH 0,916 pH 0,113 78,5
3,95 mm 7,950 pH 0,935 uH 0,117 78,5
4,45 mm 7,852 uH 0,955 uH 0,121 78,5

Tablo 2.9 incelendiginde alic1 ve verici bobinlerde sarimlar arasin mesafenin 0.5 mm
adimlarla degismesi ile endiiktans (L) degerlerinde 2,45 mm ile 4,45 mm arasinda % 6,92
oraninda azalmaya neden oldugu gozlemlenmistir. Ayni sekilde karsit endiiktans (M)
degerlerinde de % 8,27 oraninda artig olmustur. Sarimlar arasindaki mesafelerin degisimi

baglasim katsayilarinda (K) % 14,87 oraninda artisa neden olmustur.
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N=5 sarimh bobinler;

Sekil 2.12°de N=5 sarimli, D=10 cm ¢apinda alic1 ve verici bobinler arasinda hava aralig1 10
cm igin Maxwell modeli gosterilmektedir. Bobinler 1,44 mm? kesitli bakir iletkenlerden
olusmaktadir. Tablo 2.10 de ise simiilasyonlardan elde edilen L, M ve k parametreleri

verilmektedir.

[ I
0 150 300 (mm)

Sekil 2.12: Hava aralig1 10 cm N=5 sarimli alic1 ve verici bobinler.

Tablo 2.10: N=5 sarimli bobin simiilasyon verileri.

Parametreler

Sa;g;;g 3&;‘31 L (uH) M (uH) k Alan (cm?)
2,45 mm 12,493 uH 1,407 uH 0,112 78,5
2,95 mm 12,174 uH 1,445 uH 0,118 78,5
3,45 mm 11,933 uH 1,485 pH 0,124 78,5
3,95 mm 11,747 uH 1,524 uH 0,129 78,5
4,45 mm 11,565 uH 1,563 uH 0,135 78,5

Tablo 2.10 incelendiginde alic1 ve verici bobinlerdeki sarimlar arasi mesafeler 0.5 mm
adimlarla degismesi ile endiiktans (L) degerlerinde 2,45 mm ile 4,45 mm arasinda % 7,42
oraninda azalma oldugu gozlemlenmistir. Ayni sekilde karsit endiiktans (M) degerlerinde de
% 9,98 oraninda artis olmustur. Sarimlar arasindaki mesafelerin degisimi baglasim

katsayilarinda (k) % 17,03 oraninda artisa neden olmustur.
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Tablo 2.11’de D=10cm ¢apli alict ve verici bobinler arasindaki mesafenin 10 cm oldugu
bobinlerin sarimlarinin arasindaki mesafeler ve bobinlerin sarim sayilar1 degistirilerek

baglasim katsayisi (K) parametreleri gézlemlenmistir.

Tablo 2.11: Baglasim katsayilarina gére D=10 cm, hava araligi 10 cm olan simiilasyon

sonugclari.
Baglasim sabiti (k)

Sarimlar arasi N=1 N=2 N=3 N=4 N=5
mesafe (t)
2,45 mm 0,049 0,078 0,093 0,103 0,112
2,95 mm 0,080 0,097 0,108 0,118
3,45 mm —-- 0,082 0,100 0,113 0,124
3,95 mm 0,083 0,103 0,117 0,129
4,45 mm 0,085 0,106 0,121 0,135

Tablo 2.11 incelendiginde sarimlar arasindaki mesafelerin ve bobin sarim sayilarinin
degisimi neticesinde k degerleri gézlemlenmistir. Yapilan benzetim ¢alismalarinda sarim
sayisinin artist baglasim katsaymin artmasina, buna paralel olarak sarimlar arasindaki

mesafelerin degisimi de baglasim katsayisinin artisina neden olmustur.

D=10 cm, d=10 cm Cember Bobin
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Sekil 2.13: D=10 c¢m ¢apindaki bobinlerin baglasim katsayilarina gére degisim grafigi.
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Sekil 2.13’yi inceledigimizde sarimlar arasindaki mesafe 2,45 mm oldugunda N=2 ile N=5
sarimli  bobinleri inceledigimizde baglasim katsayisinda %30 oraninda arttig
gozlemlenmistir. Ayni sekilde sadece sarimlar arasindaki mesafenin 4.45 mm oldugu bobin
verileri incelendiginde % 37 oraninda baglasim katsayis1 degerinde artis gézlemlenmistir.
Bu veriler gosteriyor ki hem sarimlar arasi mesafe hem de sarim sayilarinin artisi alict ve

verici bobinler arasinda daha iyi gii¢ baglasimi oldugunu gostermistir.

2.2.3 N=2, 3, 4 ve 5 Sarimh D=31 ¢m Capli,, Hava Arahigi 5 cm Cember Bobin
Simiilasyonlari

N=2, 3, 4, ve 5 sariml1 31 cm ¢apinda alic1 ve verici bobinlerin arasinda ki mesafe 5 cm olan

hava araliginda bulunan bobinlerin sarimlarinin arasindaki mesafelerin 0,5 mm adimlarla

degisimi neticesinde ve bobin ¢iftlerinin i¢inden 5 Amper akim gegirilerek karsit endiiktans,

bobin endiiktansi ve baglasim katsayilarinin degisimleri tablolarda goriilmektedir.

N=2 sarimh bobinler;

Sekil 2.14°te N=2 sarimli, D=31 c¢m ¢apinda alic1 ve verici bobinler arasinda hava araligi 5
cm olan KGT bobini i¢in Maxwell modeli gériilmektedir. Bobinler 1,44 mm? kesitli bakir
iletkenlerden olusmaktadir. Tablo 2.12 de ise simiilasyon sonucunda elde edilen L, M ve k

parametreleri verilmektedir.

0 300 600 (mm)

Sekil 2.14: Hava araligi 5 cm N=2 sarimli alic1 ve verici bobinler.



Tablo 2.12: N=2 sariml1 bobin simiilasyon verileri. Bobinlerin ¢ap1 31 cm ve bobinler
aras1 mesafe 5 cm dir.

Parametreler

Sarﬁ;z;z 3&;‘51 L (uH) M (uH) k Alan (cm?)
2,45 mm 9,091 pH 2,988 uH 0,328 754,4
2,95 mm 8,980 pH 2,994 pH 0,333 754,4
3,45 mm 8,874 uH 3,001 pH 0,338 754,4
3,95 mm 8,784 uH 3,007 uH 0,342 754,4
4,45 mm 8,710 uH 3,013 uH 0,346 754,4

Tablo 2.12 incelendiginde alici ve verici bobinlerdeki sarimlar arasi mesafe 0.5 mm
adimlarla degigmesi ile endiiktans (L) degerlerinde 2,45 mm ile 4,45 mm arasinda % 4,19
oraninda azalmaya neden oldugu gozlemlenmistir. Ayni sekilde karsit endiiktans (M)
degerlerinde de % 0,83 oraninda artig olmustur. Sarimlar arasindaki mesafelerin degisimi

baglasim katsayilarinda (K) % 5,2 oraninda artisa neden olmustur.

N=3 sarimh bobinler;

Sekil 2.15’de N=3 sarimli, D=31 cm ¢apinda alic1 ve verici bobinler arasinda hava aralig1 5
cm olan KGT bobini igin Maxwell modeli gériilmektedir. Bobinler 1,44 mm? kesitli bakir
iletkenlerden olusmaktadir. Tablo 2.13 de ise simiilasyon sonucunda elde edilen L, M ve k

parametreleri verilmektedir.

[ I
0 300 600 (mm)

Sekil 2.15: Hava aralig1 5 cm N=3 sarimli alic1 ve verici bobinler.
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Tablo 2.13: N=3 sarimli bobin simiilasyon Vverileri. Bobinlerin ¢ap1 31 cm ve bobinler
arast mesafe 5 cm’dir.

Parametreler

ety L M (uH) k Alan (cm?)
2,45 mm 18,747 uH 6,755 uH 0,360 754,4
2,95 mm 18,390 pH 6,776 uH 0,368 754,4
3,45 mm 18,079 uH 6,797 uH 0,376 754,4
3,95 mm 17,779 pH 6,817 uH 0,383 754,4
4,45 mm 17,543 pH 6,836 pH 0,389 7544

Tablo 2.13 incelendiginde alict ve verici bobinlerdeki sarimlar arasi mesafe 0.5 mm
adimlarla degigmesi ile endiiktans (L) degerlerinde 2,45 mm ile 4,45 mm arasinda % 6,42
oraninda azalmasina sebebiyet verdigi goriilmektedir. Ayni sekilde karsit endiiktans (M)
degerlerinde de % 1,18 oraninda artig olmustur. Sarimlar arasindaki mesafelerin degisimi

baglagim katsayilarinda (k) % 7,45 oraninda artisa neden olmustur.

N=4 sarimh bobinler;

Sekil 2.16°’da N=4 sarimli, D=31 cm ¢apinda alic1 ve verici bobinler arasinda hava aralig1 5
cm olan KGT bobini i¢in Maxwell modeli goriilmektedir. Bobinler 1,44 mm? kesitli bakir
iletkenlerden olusmaktadir. Tablo 2.14 de ise simiilasyon sonucunda elde edilen L, M ve k

parametreleri verilmektedir.

[ SE—
0 300 600 {mm)

Sekil 2.16: N=4 sariml1 alic1 ve verici bobinler.
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Tablo 2.14: N=4 sariml1 bobin simiilasyon verileri. Bobinlerin ¢ap1 31 cm ve bobinler
arast mesafe 5 cm’dir.

Parametreler

Sarimlar arasi

mesafe () L (uH) M (uH) k Alan (cm?)
2,45 mm 31,543 uH 12,067 uH 0,382 754,4
2,95 mm 30,832 pH 12,117 uH 0,392 754,4
3,45 mm 30,224 uH 12,163 uH 0,402 754,4
3,95 mm 29,705 uH 12,208 pH 0,410 754,4
4,45 mm 29,190 pH 12,250 uH 0,419 754,4

Tablo 2.14 incelendiginde alic1 ve verici bobinlerde sarimlar arasi mesafe 0.5 mm adimlarla
degismesi ile endiiktans (L) degerlerinde 2,45 mm ile 4,45 mm arasinda % 7,45 oraninda
azalmaya sebebiyet verdigi gozlemlenmistir. Ayni sekilde karsit endiiktans (M) degerlerinde
de % 1,49 oraninda artis olmustur. Sarimlar arasindaki mesafelerin degisimi baglasim

katsayilarinda (k) % 8,83 oraninda artisa neden olmustur.

N=5 sarimh bobinler;

Sekil 2.17°de N=5 sarimli, D=31 cm ¢apinda alic1 ve verici bobinler arasinda hava aralig1 5
cm olan KGT bobini i¢in Maxwell modeli gériilmektedir. Bobinler 1,44 mm? kesitli bakir
iletkenlerden olusmaktadir. Tablo 2.15 de ise simiilasyon sonucunda elde edilen L, M ve k

parametreleri verilmektedir.

0 300 600 (mm)

Sekil 2.17: N=5 sarimli alic1 ve verici bobinler.

29



Tablo 2.15: N=5 sariml1 bobin simiilasyon verileri. Bobinlerin ¢ap1 31 cm ve bobinler
arast mesafe 5 cm’dir.

Parametreler

Sarimlar arasi

mesafe (t) L (uH) M (uH) k Alan (cm?)
245mm - 47.355.H 18,949 uH 0,400 754,4
2,95 mm 46,055 uH 19,035 pH 0,413 754,4
3,45 mm 45041 yH 19,122 uH 0,424 754,4
395mm 44170 pH 19,204 uH 0,434 754,4
adomm  43742pH 19282 uH 0,443 754,4

Tablo 2.15 incelendiginde alici ve verici bobinlerdeki sarimlar arasi mesafe 0.5 mm
adimlarla degismesi ile endiiktans (L) degerlerinde 2,45 mm ile 4,45 mm arasinda % 7,62
oraninda azalmaya sebep oldugu gozlemlenmistir. Ayni sekilde karsit endiiktans (M)
degerlerinde de % 1,72 oraninda artig olmustur. Sarimlar arasindaki mesafelerin degisimi

baglasim katsayilarinda (K) % 9,7 oraninda artisa neden olmustur.

Tablo 2.16°da D=31cm c¢apli alic1 ve verici bobinler arasindaki mesafenin 5 cm oldugu
bobinlerin sarimlarinin arasindaki mesafeler ve bobin sarim sayilar degistirilerek baglasim

katsayisi (K) parametreleri gozlemlenmistir.

Tablo 2.16: Baglagim katsayilarina gore bobinlerin ¢apt 31 cm ve bobinler aras1 mesafe 5
cm olan simiilasyon sonuglari.

Baglasim katsayisi (K)

Sarmmlar arasi N=1 N=2 N=3 N=4 N=5
mesafe (t)
2,45 mm 0,263 0,328 0,360 0,382 0,400
2,95 mm --- 0,333 0,368 0,392 0,413
3,45 mm --- 0,338 0,376 0,402 0,424
3,95 mm --- 0,342 0,383 0,410 0,434
4,45 mm --- 0,346 0,389 0,419 0,443

Tablo 2.16 incelendiginde sarimlar arasindaki mesafelerin ve bobin sarim sayilarinin
degisimi neticesinde k degerlerinin ciddi sekilde degisim gosterdigi gézlemlenmistir.
Yapilan benzetim ¢alismalarinda sarim sayisinin artis1 baglasim katsaymin artmasina, buna
paralel olarak sarimlar arasindaki mesafelerin degisimi de baglasim katsayisinin artigina

neden olmustur.
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Sekil 2.18: D=31 cm ¢apindaki bobinlerin baglasim katsayilarina gore degisim grafigi.

Sekil 2.18’1 inceledigimizde sarimlar arasindaki mesafe 2,45 mm oldugunda N=2 ile N=5
sarimlt  bobinleri inceledigimizde baglasim katsayisinda %18 oraninda arttigi
gozlemlenmistir. Ayni sekilde sadece sarimlar arasindaki mesafenin 4.45 mm oldugu bobin
verileri incelendiginde % 22 oraninda baglasim katsayis1 degerinde artis gézlemlenmistir.
Bu veriler gosteriyor ki hem sarimlar arasi mesafe hem de sarim sayilarinin artis1 alict ve

verici bobinler arasinda daha iyi gii¢ baglasimi oldugunu gostermistir.

2.2.4 N=2, 3, 4 ve 5 Sarimh D=31 ¢m Capl, Hava Araligi 10 cm Cember Bobin
Simiilasyonlari
N=2, 3, 4 ve 5 sariml1 31 cm ¢apinda alic1 ve verici bobinlerin arasinda ki mesafe 10 cm

olan bobinlerin sarimlarinin arasindaki mesafelerin 0,5 mm adimlarla degisimi neticesinde
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ve bobin ¢iftlerinin icinden 5 Amper akim gegirilerek karsit endiiktans, bobin endiiktansi ve

baglagim katsayilarinin degisimleri tablolarda goriilmektedir.

N=2 sarimh bobinler;

Sekil 2.19°da N=2 sarimli, D=31 cm ¢apinda alic1 ve verici bobinler arasinda hava araligi

10 cm KGT bobini icin Maxwell modeli verilmektedir. Bobinler 1,44 mm? kesitli bakir

iletkenlerden olusmaktadir.

P,

Sekil 2.19: N=2 sariml1 alic1 ve verici bobinler.

300

600 (mm)

Tablo 2.17°de N=2 sarimli D=31 c¢m ¢apl, alic1 ve verici bobinler arasindaki mesafenin 10

cm oldugu durumda bobin sarimlarinin arasindaki mesafeler degistirilerek L, M ve k

parametreleri gozlemlenmistir.

Tablo 2.17: N=2 sariml1 bobin simiilasyon verileri.

Sarimlar arasi

Parametreler

mesafe (t) - (uH) MGH) ‘ Alan (em)
2,45 mm 9,095 uH 1,960 uH 0,215 754,4
2,95 mm 8,980 uH 1,966 uH 0,218 754,4
3,45 mm 8,882 pH 1,971 pH 0,221 754,4
3,95 mm 8,796 uH 1,976 uH 0,224 754,4
4,45 mm 8,719 uH 1,981 pH 0,227 754,4
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Tablo 2.17 incelendiginde alici ve verici bobinlerdeki sarimlar arasi mesafe 0.5 mm
adimlarla degismesi ile endiiktans (L) degerlerinde 2,45 mm ile 4,45 mm arasinda % 4,13
oraninda azaldig1 gozlemlenmistir. Ayn1 sekilde karsit endiiktans (M) degerlerinde de % 1,06
oraninda artig olmustur. Sarimlar arasindaki mesafelerin degisimi baglasim katsayilarinda

(K) % 5,28 oraninda artisa neden olmustur.

N=3 sarimh bobinler;

Sekil 2.20°de N=3 sarimli, D=31 cm ¢apinda alic1 ve verici bobinler arasinda hava araligi 10
cm olan Maxwell modeli verilmektedir. Bobinler 1,44 mm? kesitli bakir iletkenlerden

olusmaktadir.

0 300 600 (mm)

Sekil 2.20: N=3 sariml alic1 ve verici bobinler.

Tablo 2.18’de N=3 sarimli D=31 cm c¢apli alic1 ve verici bobinler arasindaki mesafenin 10
cm oldugu bobinlerin sarimlarinin arasindaki mesafeler degistirilerek L, M ve k

parametrelerinin degistigi gézlemlenmistir.

Tablo 2.18: N=3 sariml1 bobin simiilasyon verileri.

Parametreler

Sarimlar arasi

mesafe (t) L (uH) M (uH) k Alan (cm?)
2,45 mm 18,723 uH 4,438 uH 0,237 754,4
2,95 mm 18,360 pH 4,455 uH 0,242 754,4
3,45 mm 18,045 pH 4,472 uH 0,247 754.,4
3,95 mm 17,753 uH 4,489 pH 0,252 754,4
4,45 mm 17,522 uH 4,506 uH 0,257 754,4
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Tablo 2.18 incelendiginde alict ve verici bobinlerdeki sarimlar arasi mesafenin 0.5 mm
adimlarla degismesi ile endiiktans (L) degerlerinde 2,45 mm ile 4,45 mm arasinda % 6,41
oraninda azalma kaydedildigi go6zlemlenmistir. Ayni sekilde karsit endiiktans (M)
degerlerinde de % 1,5 oraninda artis olmustur. Sarimlar arasindaki mesafelerin degisimi

baglasim katsayilarinda (K) % 7,78 oraninda artisa neden olmustur.

N=4 sarimh bobinler;

Sekil 2.21°de N=4 sarimli, D=31 cm ¢apl1 alic1 ve verici bobinler arasindaki mesafenin 10
cm oldugu bobinlerin sarimlarinin arasindaki mesafeler degistirilerek L, M ve k

PR

parametrelerinin degistigi gézlemlenmistir.

0 350 700 (mm)

Sekil 2.21: N=4 sariml1 alic1 ve verici bobinler.

Tablo 2.19°de N=4 sarimli D=31cm ¢apli alic1 ve verici bobinler arasindaki mesafenin 10
cm oldugu bobinlerin sarimlarinin arasindaki mesafeler degistirilerek L, M ve k

PR

parametrelerinin degistigi gozlemlenmistir.

Tablo 2.19: N=4 sariml1 bobin simiilasyon verileri.

Parametreler

Sarimlar arasi

mesafe (t) - (hH) M (wH) ‘ Alan (em)
2,45 mm 31,511 pH 7,939 uH 0,251 754,4
2,95 mm 30,777 uH 7,979 uH 0,259 754,4
3,45 mm 30,161 uH 8,019 uH 0,265 754,4
3,95 mm 29,664 uH 8,058 uH 0,271 754,4
4,45 mm 29,209 pH 8,098 uH 0,277 754,4

34



Tablo 2.19 incelendiginde alict ve verici bobinlerdeki sarimlar arasi mesafenin 0.5 mm
adimlarla degismesi ile endiiktans (L) degerlerinde 2,45 mm ile 4,45 mm arasinda % 7,30
oraninda azalmaya sebep oldugu gozlenmistir. Aymi sekilde karsit endiiktans (M)
degerlerinde de % 1,96 oraninda artis olmustur. Sarimlar arasindaki mesafelerin degisimi

baglasim katsayilarinda (K) % 9,38 oraninda artisa neden olmustur.
N=5 sarimh bobinler;

Sekil 2.22°de N=5 sarimli, D=31 cm ¢apl1 alic1 ve verici bobinler arasindaki mesafenin 10
cm oldugu bobinlerin sarimlarinin arasindaki mesafeler degistirilerek L, M ve k

PR

parametrelerinin degistigi gézlemlenmistir.

0 300 600 (mm)

Sekil 2.22: N=5 sariml1 alic1 ve verici bobinler.

Tablo 2.20°de N=5 sarimli D=31cm ¢apli alic1 ve verici bobinler arasindaki mesafenin 10
cm oldugu bobinlerin sarimlarinin arasindaki mesafeler degistirilerek L, M ve k

PR

parametrelerinin degistigi gozlemlenmistir.
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Tablo 2.20: N=5 sariml1 bobin simiilasyon verileri.

Sarimlar arasi

Parametreler

mesafe (t) L (WH) M (kH) ) Alan (em’)
2,45 mm 47,294 uH 12,481 uH 0,263 754,4
2,95 mm 45,981 pH 12,558 pH 0,273 754,4
3,45 mm 44,980 pH 12,634 uH 0,280 754,4
3,95 mm 44,136 uH 12,710 pH 0,287 754,4
4,45 mm 43,411 uH 12,784 pH 0,294 754,4

Tablo 2.20 incelendiginde alict ve verici bobinlerdeki sarimlar arasi mesafenin 0.5 mm
adimlarla degismesi ile endiiktans (L) degerlerinde 2,45 mm ile 4,45 mm arasinda % 8,21
oraninda azalma oldugu gozlemlenmistir. Ayni sekilde karsit endiiktans (M) degerlerinde de
% 2,37 oraninda artis olmustur. Sarimlar arasindaki mesafelerin degisimi baglasim

katsayilarinda (k) % 10,54 oraninda artisa neden olmustur.

Tablo 2.21°’da D=31 cm ¢apli alic1 ve verici bobinler arasindaki mesafenin 10 cm oldugu

bobinlerin sarimlariin arasindaki mesafeler ve sarim sayilar1 degistirilerek baglasim

e

katsayisi (K) parametrelerinin degistigi gézlemlenmistir.

Tablo 2.21: Baglasim katsayilarina gére D=31 cm, hava araligi 10 cm olan simiilasyon

sonuglart.
Baglasim katsayist (k)

Sarmmlar arasi N=1 N=2 N=3 N=4 N=5
mesafe (t)
2,45 mm 0,168 0,215 0,237 0,251 0,263
2,95 mm --- 0,218 0,242 0,259 0,273
3,45 mm --- 0,221 0,247 0,265 0,280
3,95 mm --- 0,224 0,252 0,271 0,287
4,45 mm --- 0,227 0,257 0,277 0,294

Tablo 2.21 incelendiginde sarimlar arasindaki mesafelerin ve sarim sayilarmin degisimi
neticesinde k degerlerinin degisimi gdzlemlenmistir. Yapilan benzetim ¢aligmalarinda sarim

sayisinin artigt baglagim katsayinin artmasina, buna paralel olarak sarimlar arasindaki

mesafelerin degisimi de baglasim katsayisinin artisina neden olmustur.
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Sekil 2.23: D=31 cm ¢apindaki bobinlerin baglasim katsayilarina gére degisim grafigi.

Sekil 2.23’1 inceledigimizde sarimlar arasindaki mesafe 2,45 mm oldugunda N=2 ile N=5
sarimlt  bobinleri inceledigimizde baglasim katsayisinda %18 oraninda arttif1
gozlemlenmistir. Ayn1 sekilde sadece sarimlar arasindaki mesafenin 4.45 mm oldugu bobin
verileri incelendiginde % 23 oraninda baglasim katsayis1 degerinde artig gézlemlenmistir.
Bu veriler gosteriyor ki hem sarimlar aras1 mesafe hem de sarim sayilarinin artis1 alict ve

verici bobinler arasinda daha iyi gii¢ baglasimi oldugunu géstermistir.

Ferritsiz olarak Maxwell programinda yapilan simiilasyonlarda tablolarda goriilen veriler
is1ginda karsit endiiktans (M), Endiiktans (L) ve baglasim katsayilarinda (K) degisimler
goriilmektedir. Bu verilere gore N=2, 3, 4, 5 sariml1 alic1 ve verici bobinlerin sarimlarinin
arasindaki mesafelerin degisimi neticesinde L degerleri azalirken M degerleri artmaktadir.
Bunun neticesinde de hava araligi ve bobin caplari sabit tutularak yapilan ferritsiz

simiilasyonlarda baglasim katsayinin arttig1 goriilmektedir.

Bobinlerin baglasim katsayilarindaki degisimler ise iki bobin arasi mesafe sabit tutulup
sarim sayist artirtldiginda baglasim katsayisi1 artmaktadir. Ayni simiilasyonlarda bobin sarim
sayilar1 sabit tutulup sarimlar arasi mesafe degistirildiginde de baglagim katsayisi

artmaktadir.
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Bu simulasyon verilerinde de goriildiigii lizere baglasim katsayinin daha kaliteli olmasi

sarimlar aras1 mesafe ve sarim sayilari artigi neticesinde arttigi goriillmektedir.

2.2.5 Ferritli Cember Bobin Yapisinin Bagil Geg¢irgenlik ve Ferrit Kalinhigina Gore
Degisim Simiilasyonlar:

Maxwell programinda yapilan simiilasyonlar N=3 sarim sayisina sahip D=10 cm ve D=31
cm ¢aplarinda, 5 cm hava araliginda ve bobinlerden 5 Amper akim gegirilip, tizerine ferrit
eklenerek simiilasyonlar yapilmistir. Karsit endiiktans (M), Endiiktans (L) ve baglasim
katsayilarinda (k) ki degisimler incelenmistir. Burada ferrit kalinliklar1 10 mm, 27 mm ve 50
mm yiiksekliklerinde ayr1 ayr1 simiilasyonlar1 yapilmistir. Ayrica bagil manyetik gegirgenlik
(ur ) katsayisinin da 50, 500 ve 1000 olarak degisimi sonucunda L, M ve k degerleri

incelenmistir.

Sekil 2.24’te N=3 sarimli, D=10 cm c¢apinda ferrit kalinlig1t 27 mm olan alict ve verici
bobinler arasinda hava araligit 5 cm olan KGT bobini Maxwell modeli goriilmektedir.

Bobinler 1,44 mm? kesitli bakir iletkenlerden olusmaktadir.

0 100 200 (mm})

Sekil 2.24: N=3 sarimly, ferrit yliksekligi 27 mm olan alic1 ve verici bobinler.

Tablo 2.22°de N=3 sarimli, D=10 c¢cm ¢apl alic1 ve verici bobinler arasindaki mesafenin 5
cm oldugu, ferrit kalinlig1 10, 27, 50 mm ve bagil manyetik gec¢irgenlik katsayilarinin 50,

500, 1000 olarak degisimi neticesinde L, M ve k parametrelerinin degisimi gozlemlenmistir.
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Tablo 2.22: D=10 cm ¢apli bobin Bagil ge¢irgenlik ve Ferrit kalinlig1 degisimine gére

simiilasyonlar.
Bagil Gegirgenlik (ur)
Ferrit Parametreler
Kalmligi 50 500 1000
(mm)
L 6,806 uH 6,931 uH 6,939 uH
10 M 1,766 uH 1,844 uH 1,849 uH
k 0,259 0,266 0,266
L 7,168 uH 7,271 uH 7,276 uH
97 M 2,053 uH 2,108 uH 2,111 uH
k 0,286 0,289 0,290
L 7.450 uH 7,534 uH 7,540 uH
50 M 2,284 uH 2,338 uH 2,341 uH
k

0,306 0,310 0,310

Tablo 2.22 incelendiginde alici ve verici bobinlerin tizerinde bulunan ferrit kalinliklari
artirtlmasi net ve bagil manyetik gegirgenlik katsayilari artisi neticesinde L, M ve k degerleri
de artmigtir. Bagil manyetik gegirgenlik katsayisinin degisimi L ve M degerlerin kiigiik bir

artiga neden olurken, 500’den sonra (k) baglasim katsayinda degisim olmamaktadir.

Sekil 2.25’1 inceledigimizde bu benzetim c¢alismasinda alici ve verici bobinlerin ferrit

kalinligini artirmak daha 1yi gii¢ baglagimi olacagini géstermektedir.
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Bagil Manyetik Gegirgenlik ve Ferrit Kalinligi
Artis
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Sekil 2.25: D =10 cm ¢apindaki gember bobin yapisinin bagil manyetik gecirgenlik ve
ferrit kalinlig1 degisim grafigi
Sekil 2.26’da N=3 sarimli, D=31 cm ¢apinda ferrit kalinlig1 27 mm olan alic1 ve verici
bobinler arasinda hava araligit 5 cm olan KGT bobini Maxwell modeli goriilmektedir.

Bobinler 1,44 mm? kesitli bakir iletkenlerden olusmaktadir.

i

[ I
0 300 600 (mm)

Sekil 2.26: N=3 sarimli D=31 cm ¢apinda ki bobinler arasindaki mesafe 5 cm olan ferritli
Maxwell modeli.
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Tablo 2.23’de N=3 sariml1, D=31 cm ¢apli alic1 ve verici bobinler arasindaki hava araliginin
5 cm oldugu ¢ember bobin yapisinin, ferrit kalinligr 10, 27, 50 mm ve bagil manyetik
gecirgenlik katsayilarinin 50, 500, 1000 olarak degisimi neticesinde L, M ve k

parametrelerinin degisimi gézlemlenmistir.

Tablo 2.23: D=31 c¢m ¢apli bobinin bagil gegirgenlik ve ferrit kalinlig1 degisim simulasyon

verileri.
Bagil Gegirgenlik (ur)
Ferrit Parametreler
Kalinligi(mm) 50 500 1000
L 25,765 uH 27,061 uH 27,167 uH
10 M 10,549 uH 11,677 pH 11,773 uH
k 0,409 0431 0433
L 27,636 pH 28,556 uH 28,597 pH
97 M 12,254 uH 13,036 uH 13,081 uH
k 0,443 0,456 0,457
L 28,971 pH 29,707 uH 29,753 pH
50 M 13,560 uH 14,192 uH 14,232 uH
k 0,467 0,477 0,478

Tablo 2.23 incelendiginde alic1 ve verici bobinlerin {izerinde bulunan ferrit kalinliklart
artirilmasi net ve bagil manyetik gegirgenlik katsayilar artis1 neticesinde L, M ve k degerleri
de artmistir. Bunun yaninda diger degisken olan bagil manyetik gecirgenlik katsayisinin
degisimi L ve M degerlerin kiigiik bir artisa neden olurken, 500’den sonra (K) baglasim

katsayinda degisim olmamaktadir.
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Bagil Manyetik Gecirgenlik ve Ferrit Kalinlig
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Sekil 2.27: D=31 cm ¢apindaki ¢gember bobin yapisinin bagil manyetik gecirgenlik ve
ferrit kalinlig1 degisim grafigi
Sekil 2.27°den goriildiigi tizere bu benzetim galismasinda alic1 ve verici bobinlerin ferrit

kalinligini artirmak daha iyi gii¢ baglasimi olacagini gostermektedir.

Simiilasyon sonuglarina gore 31 cm ve 10 cm ¢aplarinda bobinlerin ferrit kalinliklarinin
artirilmast L, M ve k degerlerinde artisa neden olmustur. Aymi sekilde bagil manyetik
gecirgenlik katsayisinin 50°den 500°e ¢ikmasi neticesinde baglagim katsayisinin artist ani
yiikselmesine ragmen katsay1r 1000 oldugunda baglasim katsayisinda degisim ¢ok kiigiik
oldugu goriilmiistiir. Simiilasyonlardan elde edilen verilere gére bagil manyetik gegirgenlik
katsayisini belli bir degerden sonra degistirmek sonug verilerinde dikkate deger bir degisime
neden olmamaktadir. Yapilacak simiilasyonlarda bagil manyetik gecirgenligin degeri 1000

olarak alinmas1 uygun olacaktir.

2.2.6 Ferritli Cember Bobin Yapisinin Tam ve Yanhs Hizalanma Simiilasyonlar:

Simiilasyonlardan 31 cm ¢apinda 5 cm hava araliginda tam hizalanma ve yanlis
hizalanmasina durumlart i¢in sonuglar cikarilmistir. Tam hizalanmada alici ve verici
bobinler birbirine paralel olacak ve merkezleri ayn1 dogrultuda olacak sekilde 5 cm hava
araliginda baglasim saglamaktadir. Yanlis hizalanmada ise yine alicit ve verici bobinler
birbirine paralel 5 cm hava araliginda fakat alict bobin +y ekseni boyunca 20 cm yanlis
hizalanmistir. Alict ve verici bobinlere 5 Amper akim uygulanarak simiilasyonlar

yapilmistir.
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Sekil 2.28’de 31 cm c¢apinda N=3 sarim sayisina sahip ¢ember seklinde alici ve verici

bobinlerin yanlis hizalanma durumu icim Maxwell modeli goriilmektedir.

[ I
0 250 500 (mm)

Sekil 2.28: N=3 ve D=31 cm c¢apinda yanlis hizalanmis ferritli alic1 ve verici bobinler.

Tablo 2.24’te goriildiigl tizere N=3 sarim sayisina sahip 31 cm ¢apinda bobinlerin tam ve

yanlis hizalanma simiilasyon sonuglarini goriillmektedir.

Tablo 2.24: N=3 sarimli 31 cm ¢apinda 5 cm hava araliginda yapilan tam ve yanlis
hizalama simulasyon sonuglari.

Parametreler

Bobin Tipi L (uH) M (uH) k Alan (cm?)
] Tam 28,597 13,081 0,457 754.4
Hizalanma
Yanls 29,636 5,515 0,185 754,4
Hizalanma

Tablo 2.24 incelendiginde alici ve verici bobinlerin tam hizalanmasinda (K) baglasim
katsayis1 0,457 iken, +y ekseni boyunca 200 mm yanlis hizalanmasi neticesinde (k) baglasim
katsayist degeri 0,185 oldugu goriilmektedir. Bu tablodan anlasildigi iizere yanlis hizalanma

sonucunda gii¢ baglasimi1 %60 oraninda azalmistir.
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3. KARE VE DIKDORTGEN BOBIN YAPILARI
3.1 Kare Bobin Yapisi

Kare bobin yapisinda alic1 ve verici bobinlerin ebatlari cember bobinle ayn1 olacak sekilde
¢cember bobinin ¢ap1 temel alinarak 31x31 cm boyutlarinda N=3 sarim sayisina sahip ferrit
kalinligr 27 mm, Bagil manyetik gegirgenlik katsayisi ise 1000 olan modelin i¢inden 5
Amper akim gegirilerek simiilasyonlart yapilmistir. Ayrica tam hizalanmada ferrit kalinlig:
10 mm, 27 mm ve 50 mm ve bagil manyetik gegirgenlik katsayis1 da 50, 500, 1000 olarak

degistirilerek simiilasyonlar tekrarlanmistir.

Tam hizalanma tasarimda ki parametreler sabit kalmak kosuluyla ayni ebatlarda +y ekseni

boyunca 20 cm yanlis hizalama yapilarak simiilasyonlar tekrarlanmigtir.

Sekil 3.1’de 31x31 cm ebatlarinda N=3 sarim sayisina sahip kare seklinde alic1 ve verici
bobinlerin tam hizalanma KGT bobini Maxwell modeli goriilmektedir. Alict ve verici

bobinler arasindaki mesafe 5 cm ve 1,44 mm? kesitli bakir iletkenlerden olusmaktadur.

L

0 150 300 (mm)

Sekil 3.1: Tam hizalanmus ferritli kare bobinler.

Sekil 3.2’de 31x31 cm ebatlarinda N=3 sarim sayisina sahip kare seklinde alic1 ve verici
bobinlerin yanlis hizalanma KGT bobini Maxwell modeli gériilmektedir. Alic1 ve verici

bobinler arasindaki mesafe 5 cm ve 1,44 mm? kesitli bakir iletkenlerden olusmaktadir.
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Sekil 3.2: Yanlis hizalanmig ferritli kare bobinler.

Tablo 3,1°’de goriildiigli lizere N=3 sarim sayisina sahip 31x31 cm ebatlarinda kare

bobinlerin tam ve yanlis hizalanma simiilasyon sonuglarinda da goriilmektedir.

Tablo 3.1: Kare bobin i¢in tam ve yanlis hizalama durumlarina gére simulasyon sonuglart.

Parametreler

Bobin Tipi L (uH) M (uH) k Alan (cm?)
_Tam 15,335 5,395 0,351 961
Hizalanma
Yanli 15,245 1,037 0,0679 961
Hizalanma

Tablo 3.1 incelendiginde alic1 ve verici bobinlerin tam hizalanmasinda (k) baglagim katsayisi
0,351 iken, +y ekseni boyunca 20 cm yanlis hizalanmasi neticesinde (K) baglasim katsayisi
degeri 0,0679 oldugu goriilmektedir. Tablodan anlasildigi tizere yanlis hizalanma sonucunda

gii¢ baglasimi %80 oraninda azalmistir.

Tablo 3.2°de N=3 sarimli A=31x31 cm ebatlarinda alic1 ve verici bobinler arasindaki mesafe
5 cm oldugu kare bobin yapisinin, ferrit kalinligr 10, 27, 50 mm ve bagil manyetik
gecirgenlik katsayilarimin 50, 500, 1000 olarak artmasi neticesinde L, M ve Kk

parametrelerinin degisimi gozlemlenmistir.
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Tablo 3.2: A=31*31 cm ebatlarinda kare bobin yapisinin bagil ge¢irgenlik ve ferrit
kalinlig1 degisimlerinde ki simulasyon sonuglart.

Bagil Gegirgenlik
Ferrit Parametreler

Kalinligi(mm) S0 500 1000

L 14,119 uH 14,663 uH 14,701 pH

10 M 4,398 uH 4,813 uH 4,844 uH
k 0,311 0,328 0,329

L 14,942 yH 15,309 uH 15,332 pH

- M 5104uH  5377uH 5,394 uH
k 0,341 0,351 0,351

L 15470 yH 15,785 pH 15,803 pH

50 M 5602uH  5828uH 5841 uH
k 0,362 0,369 0,369

Tablo 3.2 incelendiginde simiilasyon sonuglarina gore kare bobin yapisinda ferrit
kalinliklarinin artirilmasi L, M ve k degerlerinde artigsa neden olmustur. Ayni sekilde bagil
manyetik gegirgenlik katsayisinin 50’den 500’e ¢ikmasi neticesinde baglasim katsayisinin
artis1 ani yiikselmesine ragmen katsay1 1000 oldugunda baglagim katsayisinda degisim ¢ok

kiiclik oldugu goriilmiistiir.

Bagil Manyetik Gecirgenlik ve Ferrit Kalinhgi Artis
m50 m500 m 1000

= ) 8 &
> 038 o D A
20 2 g 3 8 8 :

& 0.36 5 &= i

= 0.34 m © ©

§0.32 S)

> 0.3 .

= 0.28

a 10 27 50

Ferrit Kalinhgi (mm)

Sekil 3.3: Kare bobin yapisinin bagil manyetik gecirgenlik ve ferrit kalinlig1 degisim
grafigi
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Sekil 3.3 incelendiginde edilen verilere gore bagil manyetik gecirgenlik katsayisini belli bir
degerden sonra degistirmek sonu¢ verilerinde dikkate deger bir degisime neden
olmamaktadir. Yapilacak simiilasyonlarda bagil manyetik ge¢irgenligin degeri 1000 olarak

alinmasi1 uygun olacaktir.

3.2 Dikdortgen Bobin Yapisi

Dikdortgen bobin yapisinda iki ayri sargi tipi kullanilmigtir. Bunlar 37*%25 cm ebatlarinda ve
42*20 cm ebatlarinda olan iki ayr1 KGT bobini Maxwell modeli kullanilmigtir. Bu
modellerin 6zelligi kare bobinin ¢evresinin uzunlugu temel alinarak yapilmistir. Her iki
modelde de N=3 sarim sayisina sahip ferrit kalinligr 27 mm, bagil manyetik gecirgenlik
katsayist ise 1000 olan bobinlerine 5 Amper akim uygulanarak simiilasyonlart yapilmistir.
Tam hizalanma tasarimlarinda ki parametreler sabit kalmak kosuluyla ayni ebatlarda +y
ekseni boyunca 20 cm yanlis hizalama yapilarak simiilasyonlar tekrarlanmistir. Sekil 3.4°te
37x25 cm ebatlarinda N=3 sarim sayisina sahip dikdortgen seklinde alic1 ve verici bobinlerin
tam hizalanma KGT bobini Maxwell modeli goriilmektedir. Alict ve verici bobinler

arasindaki mesafe 5 cm ve 1,44 mm? kesitli bakir iletkenlerden olusmaktadir.

[ I
0 150 300 (mm)

Sekil 3.4: A=37x25 cm ebatlarinda ferritli tam hizalanmis dikdortgen bobinler.

Sekil 3.4’te 37x25 cm ebatlarinda N=3 sarim sayisina sahip dikdortgen seklinde alic1 ve
verici bobinlerin yanlis hizalanma KGT bobini Maxwell modeli gériilmektedir. Alic1 ve

verici bobinler arasindaki mesafe 5 cm ve 1,44 mm? kesitli bakir iletkenlerden olusmaktadir

47



0 200 400 (mm)

Sekil 3.5: A=37x25 cm ebatlarinda ferritli yanlis hizalanmis dikdortgen bobinler

Tablo 3.3’de goriildiigii tizere N=3 sarim sayisina sahip 37x25 ¢cm ebatlarinda dikdortgen

bobinlerin tam ve yanlis hizalanma simiilasyon sonuglarinda da goriilmektedir.

Tablo 3.3: 37*25 ebatlarinda dikdortgen bobin yapisi.

Parametreler

Bobin Tipi L (uH) M (uH) k Alan (cm?)
Tam Hizalanma 15,067 5,154 0,342 925
Yanlis Hizalama 14,758 0,141 0,0095 925

Tablo 3.3 incelendiginde alic1 ve verici bobinlerin tam hizalanmasinda (k) baglagim katsayisi
0,342 iken, +y ekseni boyunca 20 cm yanlis hizalanmasi neticesinde (K) baglasim katsayist
degeri 0,0095 oldugu goriilmektedir. Bu tablodan anlasildigi iizere yanlis hizalanma

sonucunda gii¢ baglasim1 %97 oraninda azalmistir.

Sekil 3.6’da 42x20 cm ebatlarinda N=3 sarim sayisina sahip dikdortgen seklinde alic1 ve
verici bobinlerin tam hizalanma KGT bobini Maxwell modeli goriilmektedir. Alici ve verici

bobinler arasindaki mesafe 5 cm ve 1,44 mm? kesitli bakir iletkenlerden olusmaktadir.
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Sekil 3.6: A=42x20 cm ebatlarinda ferritli tam hizalanmis dikdortgen bobinler.

Sekil 3.7°de 42x20 cm ebatlarinda N=3 sarim sayisina sahip dikdortgen seklinde alic1 ve
verici bobinlerin yanlis hizalanma KGT bobini Maxwell modeli goriilmektedir. Alict ve

verici bobinler arasindaki mesafe 5 cm ve 1,44 mm? kesitli bakir iletkenlerden olusmaktadir.

-
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Sekil 3.7: A=42x20 cm ebatlarinda ferritli yanlis hizalanmis dikdortgen bobinler

Tablo 3.4’te goriildiigii tizere N=3 sarim sayisina sahip 42x20 cm ebatlarinda dikdortgen

bobinlerin tam ve yanlis hizalanma simiilasyon sonuglarinda da goriilmektedir.
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Tablo 3.4: 42*20 ebatlarinda dikdortgen bobin yapisi.

Parametreler

Bobin Tipi L (uH) M (uH) k Alan (cm?)
Tam Hizalanma 14,610 4,760 0,325 840
Yanls Hizalama 14,036 0,883 0,062 840

Tablo 3.4 incelendiginde alic1 ve verici bobinlerin tam hizalanmasinda (k) baglagim katsayisi
0,325 iken, +y ekseni boyunca 20 cm yanlis hizalanmasi neticesinde (k) baglasim katsayisi
degeri 0,062 oldugu gorilmektedir. Bu tablodan anlasildigi tlizere yanlis hizalanma

sonucunda gii¢ baglasim1 %80 oraninda azalmistir.
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4. ARTI BOBIN YAPISI

Art1 bobin yapis1 kare bobinde oldugu gibi ¢ember bobinin ¢ap1 temel alinarak 31x31 cm
ebatlarinda modellenmistir. Art1 bobin yapisinda kenar uzunluklar1 20*31 cm ve 10*31 cm
ebatlarinda ki modellerin tam ve yanlis hizalanma simiilasyonlar1 yapilmistir. Her iki
modelde N=3 sarim sayisina sahip ferrit kalinligi 27 mm, bagil manyetik gegirgenlik
katsayist ise 1000 olan bobinlere 5 Amper akim uygulanarak Maxwell modelinin

simiilasyonlar1 yapilmustir.

Tam hizalanma tasariminda ki parametreler sabit kalmak kosuluyla ayn1 ebatlarda +y ekseni

boyunca 20 cm yanlis hizalama yapilarak simiilasyonlar tekrarlanmustir.
20x31 cm art1 bobin simiilasyonlari;

Sekil 4.1°de 20x31 cm ebatlarinda N=3 sarim sayisina sahip art1 seklinde alict ve verici
bobinlerin tam hizalanma KGT bobini Maxwell modeli goriilmektedir. Alict ve verici

bobinler arasindaki mesafe 5 cm ve 1,44 mm? kesitli bakir iletkenlerden olusmaktadir.

[
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Sekil 4.1: A=20x31 cm ebatlarinda ferritli tam hizalanmis art1 bobinler.

Sekil 4.2°da 20x31 cm ebatlarinda N=3 sarim sayisina sahip art1 seklinde alic1 ve verici
bobinlerin yanlis hizalanma KGT bobini Maxwell modeli goriilmektedir. Alic1 ve verici

bobinler arasindaki mesafe 5 cm ve 1,44 mm? kesitli bakir iletkenlerden olusmaktadir.
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Sekil 4.2: A=20x31 cm ebatlarinda ferritli yanlis hizalanmis art1 bobinler

Tablo 4.1°de goriildigii tizere N=3 sarim sayisina sahip 20x31 cm ebatlarinda art1 bobinlerin

tam ve yanlis hizalanma simiilasyon sonuglarini goriilmektedir.

Tablo 4.1: 20*31 cm ebatlarinda art1 bobin yapisi.

Parametreler

Bobin Tipi L (uH) M (uH) k Alan (cm?)
Tam Hizalanma 8,456 5,059 0,598 840
Yanlis Hizalama 7,671 0,0887 0,0115 840

Tablo 4.1°de incelendiginde alici ve verici bobinlerin tam hizalanmasinda (k) baglasim
katsayist 0,598 iken, +y ekseni boyunca 20 cm yanlis hizalanmasi neticesinde (k) baglasim
katsayist degeri 0,0115 oldugu goriilmektedir. Bu tablodan anlasildigi iizere yanlis

hizalanma sonucunda gii¢ baglagimi % 98 oraninda azalmstir.
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10x31 cm art1 bobin simiilasyonlari;

Sekil 4.3’de 10x31 cm ebatlarinda N=3 sarim sayisina sahip art1 seklinde alic1 ve verici
bobinlerin tam hizalanma KGT bobini Maxwell modeli goriilmektedir. Alict ve verici

bobinler arasindaki mesafe 5 cm ve 1,44 mm? kesitli bakir iletkenlerden olusmaktadir.
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Sekil 4.3: A=10x31 cm ebatlarinda ferritli tam hizalanmus art1 bobinler.

Sekil 4.4’te 10x31 cm ebatlarinda N=3 sarim sayisina sahip art1 seklinde alic1 ve verici
bobinlerin yanlis hizalanma KGT bobini Maxwell modeli goriilmektedir. Alic1 ve verici

bobinler arasindaki mesafe 5 cm ve 1,44 mm? kesitli bakir iletkenlerden olusmaktadir.

Z
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Sekil 4.4: A=10x31 cm ebatlarinda ferritli yanlis hizalanmis art1 bobinler

53



Tablo 4.2°de gorildiigi tizere N=3 sarim sayisina sahip 10x31 cm ebatlarinda art1 bobinlerin

tam ve yanlis hizalanma simiilasyon sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 4.2: 10¥31 cm ebatlarinda art1 bobin yapisi.

Parametreler

Bobin Tipi L (uH) M (uH) k Alan (cm?)
Tam Hizalanma 9,521 6,205 0,651 861
Yanlis Hizalama 9,667 0,456 0,047 861

Tablo 4.2°de incelendiginde alici ve verici bobinlerin tam hizalanmasinda (k) baglasim

katsayis1 0,598 iken, +y ekseni boyunca 20 cm yanlis hizalanmasi neticesinde (k) baglasim

katsayist degeri 0,0115 oldugu goriilmektedir. Bu tablodan anlasildigi {izere yanlis

hizalanma sonucunda gii¢ baglasim1 %92 oraninda azalmstir.
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5. DD BOBIN YAPISI

DD (Double D) bobin yapisinda alici ve verici bobinlerin ebatlari gember bobinle ayni
olacak sekilde ¢gember bobinin ¢ap1 temel alinarak 31x31 cm boyutlarinda iki adet 15,5x31
cm ebatlarinda dikdortgen bobinin yan yana seri baglanmasi sonucunda Maxwell modeli
olusturulmustur. N=3 sarim sayisina sahip ferrit kalinlig1 27 mm, bagil manyetik gegirgenlik
katsayist ise 1000 olan bobinlerin icinden 5 amper akim gegirilerek simiilasyonlari
yapilmistir. Bu bobin yapisinda tam hizalanmada ferrit kalinligr 10 mm, 27 mm ve 50 mm
degistirilerek, bagil manyetik gecirgenlik katsayisinda 50, 500, 1000 olarak simiilasyonlar
tekrarlanmigtir. Tam hizalanma tasarimda ki parametreler sabit kalmak kosuluyla aym

ebatlarda +y ekseni boyunca 20 cm yanlis hizalama yapilarak simiilasyonlar tekrarlanmistir.

Sekil 5.1°de 31x31 cm ebatlarinda N=3 sarim sayisina sahip DD seklinde alic1 ve verici
bobinlerin tam hizalanma KGT bobini Maxwell modeli goriilmektedir. Alict ve verici

bobinler arasindaki mesafe 5 cm ve 1,44 mm? kesitli bakir iletkenlerden olusmaktadir.

0 150 300 (mm)

Sekil 5.1: A=31x31 cm ebatlarinda ferritli tam hizalanmis DD bobinler.

Sekil 5.2°de 31x31 cm ebatlarinda N=3 sarim sayisina sahip DD seklinde alict ve verici
bobinlerin yanlis hizalanma KGT bobini Maxwell modeli goriilmektedir. Alic1 ve verici

bobinler arasindaki mesafe 5 cm ve 1,44 mm? kesitli bakir iletkenlerden olusmaktadur.
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Sekil 5.2: A=31x31 cm ebatlarinda ferritli yanlis hizalanmig DD bobinler.

Tablo 5.1°de goriildiigii tizere N=3 sarim sayisina sahip 31x31 cm ebatlarinda DD bobinlerin

tam ve yanlis hizalanma simiilasyon sonuclar1 goriilmektedir.

Tablo 5.1: 31*31 cm ebatlarinda DD bobin yapisi.

Parametreler

Bobin Tipi L (uH) M (uH) k Alan (cm?)
Tam Hizalanma 31,067 13,147 0,423 961
Yanlis Hizalama 26,585 4,454 0,167 961

Tablo 5.1 incelendiginde alic1 ve verici bobinlerin tam hizalanmasinda (k) baglagim katsayisi

0,423 iken, +y ekseni boyunca 200 mm yanlis hizalanmasi neticesinde (k) baglagim katsayist

degeri 0,167 oldugu goriilmektedir. Bu tablodan anlasildigi iizere yanlis hizalanma

sonucunda gii¢ baglasimi1 %60 oraninda azalmistir.
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6. AYNI OLCUYE SAHIP BOBIN YAPILARININ
KARSILASTIRILMASI

Maxwell programinda yaptigimiz c¢esitli bobin yapilara ait tam ve hizalanma bozulma
simiilasyonlar1 yapildi. Tam hizalanma simiilasyonlarindan elde edilen veriler Tablo 6.1°de
belirtilmistir. Tam ve hizalanma bozulma simulasyonlarinda bobin yapilarinin sarim
sayilari, ebatlari, bagil manyetik gecirgenlik katsayilar1 ve ferrit kalinliklari sabit olmaktadir.
Benzetim caligmasi yapilan bobin tipleri baglasim katsayilarina gore kiyaslanmistir.
Tasarlanan bobin yapilarindan 10x31 cm ebatlarinda olan Arti sekilli bobinin baglagim
katsayis1 digerlerine gore yiiksek ¢ikmistir. Tablodan da anlasilacagi iizere art1 sekilli
bobinlerdeki baglasim katsayilar1 1’e daha yakin oldugundan kablosuz gii¢ transfer

sistemlerinde kullanimi daha uygun olacaktir.

Tablo 6.1: Ayni 6lgliye sahip bobin yapilarnin karsilastiriimasi.

Parametreler

Bobin Tipi Tletken
L (uH) M (uH) k Miktari Alan (cm?)
(cm)
D:ginr:eﬁzcs 28,597 13,081 0,457 292 754,4
31x3P1<3rrr? N=g 183 5,395 0,351 372 961
gfggg:ﬁeﬁ:g 15,067 5,154 0,342 372 925
Etgg?rﬁeﬁ;% 14,610 4,760 0,325 372 840
1Ox§1r3;11N:3 9,521 6,205 0,651 492 861
20x'?1r3;12N=3 8,456 5,059 0,598 612 840
31)(312% o3 31067 13,147 0,423 558 961

Sekil 6.1°de ayni1 6lgliye sahip bobinlerin tam hizalanma esnasinda ki baglasim sabiti (k)

degerlerinin grafigi goriilmektedir.

57



Ayni Olciliye Sahip Bobinler
mk

07 0.651 598
< 0.6
= 05 0427 0.423
504 0351 0.342 0.325
v 0.3
€ 0.2
@ 0.1
w0
@ < N S Q Q
¢ Q g > > Q
R
1) NS NS
Nl Q‘&
Bobin Tipleri

Sekil 6.1: Ayni dl¢iiye sahip bobin yapilarinin tam hizalanma durumundaki baglasim sabiti
(k) grafigi

Ayni dlgiliye sahip bobinlerin hizalanma bozulmalar1 da 6nceki boliimlerde incelenmistir.

Alici bobinler +y ekseni boyunca maksimum 20 cm mesafeye kadar kaydirilmistir. Yapilan

benzetim ¢aligmalarinda da goriildiigii tizere bobinlerin hizalanma mesafeleri 0 noktasindan

uzaklastik¢a baglasim sabiti (K)’nin diistiigli gortilmistiir. Ayni1 6l¢iiye sahip bobinlerde iyi

bir baglagim elde etmek icin bobinlerin hizalanmalarini1 miimkiin oldugunca 0 konumunda

tutmamiz gerekmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda manyetik kuplaj temelli kablosuz gii¢ transfer sistemlerinde siklikla
kullanilan geleneksel bobin yapilart (¢ember, kare ve dikdortgen), son zamanlarda popiiler
hale gelen DD ve yine yakin zaman 6nce sunulan art1 geometride bobin yapilartyla beraber
Ansys Maxwell programinda simulasyonlar gerceklestirilerek karsilastirmali olarak

incelenmistir.

Bu baglamda bobin tiplerinin endiiktanslari, karsilikli endiiktanslar1 ve baglagim

katsayilarinin hesaplamasi yapilmstir.

Baglasim katsayis1 O ile 1 arasinda bir degere sahiptir. O olmasi alic1 ve verici bobinler
arasinda herhangi bir enerji aktariminin olmadigi, 1 olmasi ise verici bobinden alic1 bobine
olan manyetik etkilesimin azami oldugu anlamina gelir ki, bu durumda gii¢ transferinin de

azami olmasi1 beklenmektedir.

Bu ¢alismada ¢ember bobin yapisinda izole, ferritli ve ferritsiz olarak simiilasyonlari
yapilmustir. Izole bobinin caplarmin ve sarimlar arasindaki mesafelerin degistirilerek
Maxwell programinda endiiktans degerlerinin hesaplanmasi yapilmistir. Tablo 2.1’den elde
edilen veriler incelendiginde endiiktans degerlerinin ¢ap arttikga arttigt ve sarimlar
arasindaki mesafe artirildiginda endiiktans degerinin diistiigii gortilmektedir. Hangi

endiiktans degerinin uygun olacagi kullanilacak izole bobin sekline gore belirlenebilir.

Ferritsiz cember bobinlerin 10 cm ve 31 cm caplarinda, alic1 ve verici bobinler arasindaki
mesafe 5 cm ve 10 cm olacak sekilde simiilasyonlar yapilmistir. Tablo 2.6 ve Tablo 2.11°de
baglasim katsayilar1 incelediginde her iki hava araliginda da sarim sayis1 ve sarimlar arasi
mesafe arttiginda baglasim katsayisi artmaktadir. Fakat alic1 ve verici bobinler arasindaki
hava araligin1 artirdigimizda baglagim katsayisi yaklagik %50 oraninda azalmaktadir. Bunun
neticesinde kullanilacak tasarimda hava araliinin daha diisiik tutulmasi alict ve verici

bobinlerdeki enerji transferinde daha uygun olacaktir.

Tez calismasinin ilerleyen kisimlarinda, cember, kare, artt ve DD bobin yapilarinda yapilan
simiilasyonlarda tasarim yapilari sabit kalmak kosuluyla 31x31 cm ebatlarinda alic1 ve verici
bobinler tasarlanmistir. Bu bobin tiplerinden sadece dikdortgen bobin yapisinin ebatlar1 kare

bobin yapisinin ¢evresi kadar olacak sekilde tasarlanip simiilasyonlar1 yapilmistir.
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Tablo 6.1 incelendiginde tasarlanan bobinlerin alanlar1 birbirine yakin olmasina ragmen
baglagim katsayilart da ayni sekilde birbirine yakin ¢ikmistir. Sadece arti bobin yapisinda

baglasim katsayisina gore enerji transferi % 50’in lizerinde oldugu goriilmektedir.

Ayni dlgiiye sahip bobinlerin + y ekseni boyunca 20 cm mesafede hizalanma bozulmalari
incelenmistir. Yapilan benzetim ¢aligmalarinda hizalanma mesafeleri ne kadar artirilirsa
ayni oranda baglasim sabitlerinde azalma oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢alismadan elde
edilen veriler 1s181nda 0 noktasina miimkiin oldugu kadar yakin olmasi iyi bir gli¢c baglagimi

olacagini gostermistir.

Bu calisma sayesinde Kablosuz gii¢ transfer sistemlerinde hava araliginin, sarim sayisinin
Oonemi yapilan benzetim g¢alismalart ile ortaya konulmaktadir. Kablosuz gii¢ transferi
sistemlerinde ilerdeki ¢alismalarda gesitli geometriye sahip bobinlerin degisken hava araligi
kosullar1 altinda elektrikli cihazlarin sarj edilmesini konu alan deneylerin laboratuvar

ortaminda gelistirmesi planlanmaktadir.
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EKLER

EK A: Ferrit Niive Parametreleri

Sekil A.1°de simiilasyonlarda kullanilan ferritlerin bagil manyetik gegirgenlik parametreleri

goriilmektedir. Se¢mis oldugumuz ferritlerin bagil manyetik gecirgenlik degerleri View/Edit

Material sekmesinden Relative Permability kisminda kullanmak istedigimiz ur degerini

istedigimiz degerlerde tutabiliriz.

o Detroran - %[ &) View/ Edit Material [
Materials I Material Fiters | Material Name Material Coordinate System Type:
ferite Cattesian o
~ Search Parameters
Search by Name ~Search Critefia—————— Libraries [ Show Project defintions [~ Show all libraries . . ) ) i
@ by Name " by Property | [ESTIEEEN Properties of the Material - 1~ View/Edit Material for -
'FHP—__] | @ Active Design
Search elative Pemittivity x Relative Pemeabiity |Sitple 1000 T
Bulk Conductivity Simple 0.01 siemens/m B
/ N - Origin . Helam; cM:Ik_ & Magnetic Coercivity  Vector " All Products
emeabilty ctivity - Magnitude VectorMag 0 &_per_meter
femte Project ‘ Matenals ‘ 1000 i0,0]mem/m 10 Composition Solid
. it Modifet for
fente Syslbray  Materals |1000 0.0tsiemens/m 0 s el
femte Project 50 0.07siemens/m 0 ™" Themal Modiier
FRE_epory Sylbray  Mateids |1 0 o 4
galium_arsenide SysLibrary Materials 1 0 0
GE GETEK ML200/RG200 ¢m) SysLibrary Materials 1 0 0
GIL GML1000 ¢m) SysLibrary Materials 1 0 0 Validate Material
GIL GML1032 ¢m) SysLibrary Materials 1 0 0
GIL GML2032 ¢m) SysLibrary Materials 1 0 0
GIL MC5 ¢m) SysLibrary Materials 1 0 0
dlass SysLibrary Materials 1 0 0 _
< m | »
View/Edit Materals .. Add Materal ... Clone Material(s) Remove Material(s) | Export to Library... I i
o I intal | Yardm | Calculate Properties for: v
) ‘ Reset | OF I Cancel |
B H
|8 g
= <

Sekil A.1: Ferrit bagil manyetik gegirgenlik parametreleri.
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EK B: Maxwell programinda bobin tasarlama asamalar:

Sekil B.1°de Maxwell programinda 3 boyutlu ¢izim alan1 goriilmektedir.

5 File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help

= B & X Zroleuwen/ o B iocscadac EE SH i~
i les@ooce=on | o & [xv =]|[30 -] 1 oo a2 i vacuum ~] |[Model -] §
Project Manager = I Coordinate]
[ Project 10° B Planes
§¥ Maxwell3DDesign1 (Magnetostatic) @ Lists
{22 Defintions
Project
Properties S
Name | Value | Unt [ Evaluated Value
< il »
Varigbles E T 0 1 2 (mm)
x| = &) "Global - Messages x|
b A The application could not resolve the IP address of this machine: remote analysis and remote distributed analysis will not bl
work
Ed
H
=
8| g
i g
2 <)
Ready T Nom [

Sekil B.1: 3D Cizim Alani.

Sekil B.2’de 3 boyutlu ¢izim alaninda gembersel bir bobinin otomatik olusturulma sekmeleri

% File Edit View Project [Draw] Modeler Maxwell3D Tools Window Help =&
inzsd ag‘wine B RN O | B[O BB EBI~vi3d2¢icooed
A, spline Fomeis T
)R e doed 4 I LS % |[vacwm <] [Moce digs iama iaww
jectManager | {0 Equation Based Curve — =
- Project 10° O Rectangle 4B Planes
$8 Maxwell3DDesign1 _, Ellipse @ Lists
@-{] Definitions O Circle
() Regular Polygon
4 Equation Based Surface
B Box
B Cylinder
@ Regular Polyhedron
mea | O Cone
© Sphere
Properties ® Torus ax
Name | o) He aluated Value
R Bondwire
Sweep »
User Defined Primitive [ systib Examples >
% plane Update Menu RMxprt (4 ¥ 7 —
o Point SegmentedHelix || PolygonHelix |
RectHelix
P | Line Segment » v
Variables | @ Regior R e N 0 1 2 (mm)

x| = &} “Global - Messages A
i A The application could not resolve the IP address of this machine: remote analysis and remote distributed analysis will not 4
A& ok,

Message Manager

NI

Sekil B.2: Otomatik Cizim Olusturma.

Sekil B.3’te gembersel modelin ¢izim parametrelerini Properties sekmesini kullanarak

modelin ¢apini, sarim sayisini, sarimlar arasindaki mesafesi gibi parametrelerini belirleme

islemleri yapilmaktadir.
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j File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help
iIDEHE| 0B & X & RAREAN | Iau@o"
igw ieBROoOOE®= ig| o & |[xr InmE

|8 | (B3 [~ 3 D

{Project Manager + x| [E-& Solids
= Project 10° -4 vacuum
3 Maxwell3DDesign1 (Magnetostatic)” 5-& Poly
(21 Definttions. D¢
le. Coordinate
Properties: Project10 - Maxwell3DDesign1 - Modeler . 2 — =)
Command |
Name [ Value [umt [E] Descrption -
Command CreateUserDefinedPart
| |Coordinate System | Global
| : DLL Name SegmentedHelix/PolygonHelix
DLL Location syslo
| |DLL Version 10
| |PobygonSegments |4 4 Number o cross section polygon segments. 0for cicle =
I | |PolvaonRadus 12 mm 1... Outer radius of cross-secton polygon
StartHelRadius 10 om 1. Startradius from polygon centerto helx center
: : RadiusChange 245 mm 2. Radus change pertum
I [ |Pecn 0 mm 0. Hebxptch
Tums 3 3 Number of tums
| [Segmertspertum 36 36 Number of segments pertum, Ofortrue suface
| ‘ " LG 0 50 100 (mm)
- I Show Hidden
Tamam intal

[ Fiessage Manager
Progress

o Num [

E
8
&

Sekil B. 3: Cizim parametrelerini belirleme.

Sekil B.4’te olusturulan ¢ember modelin terminal uglarinin ¢izimi goriilmektedir. Draw
sekmesi acilarak ¢izgi secimi yapildiktan sonra modelin bulundugu koordinatlara dikkat
ederek ¢izim gerceklestirilir.

j File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help
iDEE| 2| 8 > MRCAR O] lac;@o‘
i ‘1/ "2 g Uil i 1 PA W= — SR + & [ -

BCIE

BE|EB I~ 0] - 4
ieme faew

“x
" Measure Data & Solids
= 4 vacuur
Position1(Reference) = [0, 0, OJmm = &€ Poly
Position2(FaceCenter_7) = [106.94150084, 0.( A
Distance = 106.541500881mm
X Distance = 106,94150084mm 1z, Coordinate
¥ Distance = 0.00296571624449mm 4 Planes
ZDistance = Omm & Lists
“x
Close
Z 2
Ctr1-Click to change reference position. A}
Hold 'X', '¥!, or 'Z' key to constpainsalats =
< [ } |Use context menu to choose In Plabe movement. 25 5 (mm)
[[=-%) “Giobal - Messages x|
b (s

i, The appication couid not resolve the IP address o this machine: remote analyss and remote ditrbuted anaysis wl not
work.

| Message Manager

[Progress

e [10694150v:  [000206571Z: [0 labsolut +|[Cartesian = !imm
Sekil B. 4: Terminallerin ¢izimi.

Sekil B.5 incelendiginde ¢izgi seklinde terminal ucu goriilmektedir. Bizim modelimizle
terminal uclarimizin ayni 6zellikte olmasi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢inde Properties

sekmesini kullanarak terminal kismin1 Rectangle olarak se¢meliyiz.
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% File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help (===
IEECIRE L IE ISt F1E ~lre | @ lau@a i sleq (BB EFIvuidelonoood
)R legRo0e=c io 3 @ F i |4 |[vacum <] |[Mocel dioe iame fa e

PWJEC'MW | |B-@ Solids

o)
(%)
8

O

O

= Project10” =4 vacuum
4 Maxwell3DDesign1 (Magnetostatic)* 5-& PolygonHelid
23 Definitions & CreateUserDefined
£ Lines
1" Polylinel
1" CreatePolyline
™. Createline
™. Createline
1p. Coordinate Systems
4 Planes
Project | & Lists
[Properties “x
Name [ Value | Unt [ Evaluated Value | |
Command CreatePolyine
Coordinate System  Global
Number of points |3
Number of curves 2
Cross Section
Type Rlore s
None J
Line £
Command [ | Circle « m » 0 5 10 (mm)
x Rectangle
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&
Nithine ic calartad B VTV

Sekil B. 5: Terminallerin 6lgiilerini modelle eslestirme.

Sekil B.6’da bir dnceki asamada Rectangle olarak se¢imden sonra modelimizin iletken

kesitiyle ayn1 6l¢iiyii getirmek icin “With Diameter ve Height” kisimlarin kesit genislikleri

ayarlanir.

5] File Edit View Project Draw e e P S HEE

IDBH |+ 28 & X oo = BBl O] lau@o"* csSle|ae | ea (8| &3 @@?‘»!\.'s'a«éz’mooo.ﬁ
Riegmooe=9 o & [xv <]|[ - i =) Y o @ [bailih B |[vacom g eWe e

SR ~x| [5°:8 solids
- Project 10 | 548 vacuum
8 Maxwell3DDesign1 (Magnetostatic)” =-&? PolygonHelbd
(2 Definitions. i & CreateUserDefined
£-&7 Polylinel
£l CreatePolyline
"~ Createline
7~ Createline
8 ]4 Coordinate Systems.
-4 Planes
@ Lists
_Project |
[Properties “x
Name Value | Unt | Evaluated Value
—Cross Section
Tye Rectangle
Orientation Auto —
Width/Diameter 12 mm12mm
Height 12 om 12mm =
Bend Type Comer
<[ . ]
Command raas_——— : i S

Sekil B. 6: Terminallerin 6lgiilerini modelle eslestirme.

Sekil B.7’de olusturdugumuz modelin istline sag tiklayarak Properties sekmesine giris
yapilir. Buradan da olusturdugumuz modelin materyal (copper, diamond, ferrite vb.) se¢imi

yapariz.
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Select Dennmon TS i

Materials | Material Fiters

— Search P;
Search by Name Search Criteria Libraries ¥ Show Project definitions |~ Show all libraries

' by Name " by Property | IE
| Relative Pemittivity =l

I / Name P:::lxmy i
[ Materials |0.999991 | 58000000siemens/m o
copper ‘ SysLibrary Materials 0.999991 58000000siemens/m 0
: coming_glass iSysLibrary :Materials i} lo o D
cyanate_ester SysLibrary Materials 1 0 0
| diamond TSysLibrary . Materials 1 -D .0
| diamond_hi_pres SysLibrary | Materials 1 o 0
| diamond _pl_cvd :SysLibrary Materials 11 lo o
| Duporﬁ Type 100 HN Film (tm) SysUbrary | Materials 1 0 0
Il | [ [Duroid m) [Systbray | Mateniale 1 o o |
U [ Jepoxy_Keviar xy Sysbbrary | Materials |1 0 0 |
[ femte Syslibrary | Materials 1000 0.01siemens/m o
< m ] »
View/Edt Materials .. | Add Materal .. | Clone Materialls) Remove Materills) | Exportto Lbrary... |
Tamam I iptal I Yardm l

Sekil B. 7: Olusturulan model i¢in malzeme segimi.

Sekil B.8’de olusturdugumuz modeli box dedigimiz havayla dolu kutucugun i¢ine almaliy1z.
Bunun i¢inde ebatlarint modelimizi i¢ine alacak sekilde belirledigimiz kutucugumu kiip
seklinde cizer. Modelimiz kutunun tam ortasinda kalir ve terminal uc¢larimizda kutunun
hemen yiizeyinde bulunmalidir. Sonrasinda ise kutunun air olarak belirlenmesi Sekil B.7’de

anlatildig: gibi yapilir.

) File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 30 Tools Window Help ;i‘l
b= 2@ (& X o 8]z 22 N oleeer|/oBlocsce w% 0 (B8 B8F [~uwid2¢inocood
g ieBRo0cesom [0 cxw J@  Hioeemi jpnch 00 [ |8 fom e Dics @@ [
[Project Manager < x| [E°@ Solids

P S K |

Select Definition - <)

Matenals | Material Fiters |
Search Parameters

Search by Name Search Crtera Libraries ¥ Show Project defintions ™ Show all lbranies
— @ by Name © by Propery
earch [Relstve Pematvty <]

Materials

0 2e+003 4e+003 (mm)

1
View/Edt Matenals Add Matenal Clone Materalis) Remove Materalis) | ot to Lomry.. |
L Tomam | ptal | Yam |

Sekil B. 8: Hava boslugu olusturma ve malzeme secimi.
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Sekil B.9’da olusturdugumuz modelin terminal ug¢larina akim uygulanmaktadir. Bu asamada
¢izim alaninda mouse sag tiklanip acgilan sekmeler toplulugunda “Select Faces” secilip
terminalin ylizey alan1 segilir. Terminalin segili yiizeyine sag tiklanarak agilan sekmelerden

“Assign Excitation- Current” kisimlar segilerek akim giris penceresi agilmasi saglanir.

Ip - || &
B iE#eR O ossae e 66 i B S8BivuilHviooood
i ; b fO B h §% |freomwm <] [Mocel dige iamg fay

E-€2 Solids

o4 air

]4 Coordinate Sys = —_—
43 Planes Escape Pan Mode Esc
w9 Lists Select Objects
i Select Faces
Select Edges
Select Vertices
Select Multi

w T < mmO

Next Behind
@ All Object Faces

Go to History

Measure 4
View 4
| 4
| Edit 4
[
| 3
| Assign Boundary S e e s Al
| Assign Excitation Voltage...
«[om | » ‘ Assign Parameters 4 Voltage Drop...
Assign Mesh Operation Current Density...
Fields ’ Current Density Terminal...
Current...
Plot Mesh
Conduction Paths 4
Copy Image

Set Magnetization Computation...

Sekil B. 9: Terminallere akim uygulama.
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Sekil B.10’da agilan akim penceresinde belirlemis oldugumuz akim degerleri girildikten

sonra Ok tiklanip pencerenin kapanmasi saglanir.

Current Excitation &

Name: ITerm1

— Parameters

Value: l5 I A .Ll

Type: & Solid " Stranded

Swap Direction l

Use Defaults |
Cancel l

Sekil B. 10: Terminallere akim degeri girisi.

Sekil B.11°de Project Manager kismindan Parameters-Assign-Matrix
modelimizi parametrelerini belirledik.

secimi yapilarak

| Project Manager -
LD T2 -
l 3‘: Parapates
,,,,,, - Mesll Assign Force...
ﬁ Ana List... Torque...
[@ Optlr Reassign... Matrix...
] l| Delete All :
."ﬁ Feld Visualization...
i3-(3 Definitiorrs
= Project10°
ro AED MannialldINPAninn 1 (Mammnbank—dial® 32

Project I

Sekil B. 11: Parametre se¢imi.
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Sekil B.12’de Analysis-Add Solution Setup sekmesi kullanilarak setup ekleme islemi

yapilir.
Project Manager - x
B8 Mesh Operations
Paste Ctrl+V i
Add Solution Setup... =
: List...
- Wgg Field O =
Analyze All
[ Definitions g b o B
R R Revert to Initial Temperature N
Project | Revert to Initial Mesh
Apply Mesh Operations
Properties - x|
Clear Linked Data

Sekil B. 12: Setup eklenmesi.

Sekil B.13’te modelimizin ¢iziminde herhangi bir hata yada eksiklik olup olmadigini
belirlemek i¢in Validation Check sekmesinden kontol yapilir. Cizimde herhangi bir problem
olmadig goriildiigiinde hemen yaninda bulunan iinlem isareti ile analiz islemi baslatilir.

sler  Maxwell 3D Tools Window Help

S OE lﬁ" « na*@ o % El Balea [B8(8F B [~

g{:‘ @ a a2 i i@ |fracwm <] |[Model ]

N I~ -] [0 o] i
v 2@ Solids
tic) -
’E lz. Coordinate Sys
’ : 4 Planes
L m-€2 Lists

.
Validation Check: M-D10-d5-N3-P245 - MaxwellSDDesigr‘

. </ Design Settings
J Marwell3DDesignl 7 D Modsl
o/ Boundaries and Excitations
Validation Check completed. o Parameters

o/ Mesh Operations
o Analysis Setup
o/ Optimetrics

| Unt [ Evaluated {| ‘

Sekil B. 13: Modeli kontrol etme ve calistirma.
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Sekil B.14’te analiz tamamlandiktan sonra simiilasyon verilerinin nasil goriilecegi
gosterilmistir. Results sekmesine Mouse ile sag tiklayarak agilan sekmede sekilde goriildiigii

gibi se¢imimizi yapariz.

| Project Manager ~ x| E-€2 Solids

7] #%% Excitations = E'”’; air

& Paremeters #-£2 Air

B8 Mesh Operations -4 copper
]4 Coordinate Sys
= -4 Planes

w8 Lists
Paste Ctrl+V L

Create Magnetostatic Report Rectangular Plot
Create Fields Report > Rectangular Stacked Plot
Create Report From File... l Data Table

IP_rQPSQeS Qelete All Reports 3D Rectangular Plot
Rectangular Contour Plot

Report Templates 4

Output Variables...
Update All Reports
Open All Reports

Create Quick Report...

Perform FFT on Report ...

Perform TDR on Report ...
Solution Data...

Browse Soluticns...

< 1 »

Clean Up Solutions...

Apply Sclved Variation...

Sekil B. 14: Simulasyon verilerini inceleme.
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Sekil B.15’ten ise incelemek istedigimiz parametrelerin se¢imini yapariz. Bu pencere Sekil

B.14’teki islemden sonra agilan penceredir.

Report: M-D10-d5-N3-P245 - Maxwell3DDesign1 - New Report - New Trace(s) B
- Context Trace I Families | Families Display |
Solution: . i ]
Setupl: LastAdaptive v Primary Sweep: I dist LI I al _]
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Y IMamxl.CplCoef(Rxl,Rx 1 Function...
Category: Quantity:l filter-text Function:
Variables Matrix1.CplCoef(Rx1Rx1 | <none> [N
Output Variables Matrix 1.CplCoef(Rx1,Tx2) abs F
Coupling Coeff Matrix 1.CplCoef(Tx2,Rx1) acos
L Matrix 1.CplCoef(Tx2,Tx2) acosh
Lnom ang_deg
MagFlux ang_rad
MagFluxNom asin A
Design asinh =
Expression Cache atan
Expression Converge atanh ll
cos
cosh
dB
dB10normalize —
dB20normalize
dBc
degel
deriv
even
Exp
~UpdateReport———————————————————— ;’at I
| l
[V Realtme Lpdate ¥ j1 -
Output Variables... | Options... I New Report I Apply ] Add Trace I Close

Sekil B. 15: Simulasyon verilerini inceleme.

Sekil B.16’da son asama olan sectigimiz parametrelere ait simiilasyon verileri

gozlemlemekteyiz.
dist [mm] Matrix1.CpiCoef(Rx1,Rx1)  Matrix1.CpiCoef(Rx1,Tx2)  Matrix1.CplCoef(Tx2Rx1)  Matrix1.CpICoef(Tx2,Tx2)
Setup1 : LastAdaptive Setup1 : LastAdaptive Setup1 : LastAdaptive Setup1 : LastAdaptive
1 50.000000 1.000000 0.207468 0.207468 1.000000

Sekil B. 16: Verileri gozlemleme.
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