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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

INSANSIZ HAVA ARACLARININ KABLOSUZ SAR]JI iCIN KATLANABILIR
BOBIN TASARIMI

Tugba Halime DOGAN

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ali AGCAL

Bu tez ¢alismasinda, insansiz hava araglan (IHA) kablosuz sarj icin iki farklh
bobin tasarimi yapilmistir. IHA’lar uzun siireli calismasi gereken uygulamalarda,
batarya kapasitesinin diisiik olmasi nedeniyle bataryalarinin bir insan
tarafindan strekli olarak degistirilmesi gerekmektedir. Kablosuz gili¢ aktarimi
(KGA) ile bu sorun ortadan kalkmaktadir. Kablosuz sarj kullanilarak giivenilir,
etkili ve otonom bir ¢6ziim sunulabilmektedir. IHA'larin yakin mesafeden
kablosuz sarj1 i¢in en uygun teknik endiiktif gii¢ aktarim (EGA) teknigidir. Bu
tezde, [HA'larin kablosuz olarak sarj edilmesi icin sabit diizlemsel ve
katlanabilir DDD bobin tasarimlari olarak iki farkli bobin tasarimi yapilmistir.
DDD bobin tasariminda EGA, IHA bacaklar1 ve sarj istasyonu lizerine
yerlestirilen alici ve verici bobinler ile saglanmaktadir. Alict bobinler, IHA
lizerinde dengesizlik ve agirlik yaratmamak icin IHA'nin her iki ayagina hafif ve
dengeli bir sekilde yerlestirilmektedir. Tasarim iki adet dikey alic1 bobinden ve
yere yerlestirilen 3 adet yatay verici bobinden olusmaktadir. Katlanabilir bobin
tasariminda farkl olarak iki hareketli kenar sargisi ve sabit bir orta sargisi olan
¢ dikdortgen dizlemsel spiral bobin yer almaktadir. Vericinin katlanir
sargilari, inis sirasinda IHA’nin hizalanmama toleransi en diisiik olan eksenini
de hizalamay1 saglamaktadir ve boylelikle manyetik kuplaji arttirmaktadir.
[HA'nin katlanabilir kablosuz sarj sistemi, 138,1 kHz frekansinda 100 W ¢ikis
giicii i¢in tasarlanmistir. Katlanabilir bobin tasariminin deneysel dl¢ciimlerinde,
hizalanmis durumda %97,66 verimlilige kadar ulasilmistir. Iki tasariminda ayr
ayr1 diisey eksendeki yanlis hizalama toleranslari incelenmistir. Katlanir tasarim
ile 10 cm'ye kadar dikey yanlis hizalanmasi icin %85,48'in lizerinde verimlilik
elde edilmistir. Ayrica tasarimlarin manyetik aki yogunlugu dagilimi incelenerek
manyetik sacilim analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz hava araglari, endiiktif kuplaj, manyetik rezonans
kuplaji, kablosuz gii¢ aktarimi, kablosuz sarj, iha sarji.
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ABSTRACT
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FOLDABLE COIL DESIGN FOR WIRELESS CHARGING OF UNMANNED AERIAL
VEHICLES
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In this thesis, two different coil designs were developed for the wireless
charging of unmanned aerial vehicles (UAVs). In applications requiring long
operational durations, UAVs face challenges due to limited battery capacity,
necessitating frequent manual battery replacements. Wireless power transfer
(WPT) offers a solution to this issue, enabling reliable, efficient, and
autonomous charging through wireless methods. The most suitable technique
for short-range wireless charging of UAVs is inductive power transfer (IPT).
This study proposes two distinct coil designs for the wireless charging of UAVs:
a fixed planar design and a foldable Double D Double D (DDD) coil design. In the
DDD coil design, IPT is achieved using receiver and transmitter coils positioned
on the UAV's legs and the charging station, respectively. To avoid instability and
additional weight, the receiver coils are lightweight and symmetrically
integrated into both legs of the UAV. The design comprises two vertical receiver
coils and three horizontal transmitter coils placed on the ground. In contrast,
the foldable coil design incorporates three rectangular planar spiral coils: two
movable edge windings and one fixed central winding. The foldable transmitter
windings enhance alignment along the axis with the lowest alignment tolerance
during landing, thereby improving magnetic coupling. The foldable wireless
charging system for UAVs is designed to operate at a frequency of 138.1 kHz,
delivering an output power of 100 W. Experimental measurements of the
foldable coil design demonstrated an efficiency of up to 97.66% in aligned
conditions. The vertical misalignment tolerances of both designs were
independently analyzed. The foldable design achieved an efficiency greater than
85.48% for vertical misalignments up to 10 cm. Additionally, the magnetic flux
density distribution of the designs was evaluated to analyze magnetic leakage.

Keywords: Unmanned aerial vehicles, inductive coupling, magnetic resonance
coupling, wireless power transfer, wireless charging, drone charging.

2025, 68 pages

iii



TESEKKUR

Bu arastirma i¢in beni yonlendiren, karsilastigim zorluklari bilgi ve tecriibesi ile
asmamda yardimci olan degerli Danisman Hocam Dr.Ali AGCAL'a tesekkiirlerimi
sunarim.

Tugba Halime DOGAN
ISPARTA, 2024

iv



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.

Sekil 3.6.
Sekil 3.7.

Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Kablosuz enerji transfer diyagrami (Agcal, 2014).....cccoveevrereereenreene.
Seri-Seri topolojili manyetik rezonans devresi ...
Farkli bobin yapilari (Chittoot vd.,2021) ...
Spiral dairesel bobin (Aggal vd., 2021) ..o
Merkezi solenoidli (RCS) ve Dairesel alicili. (Rxc) dikdortgen
ped (Sivagami vd., Z021) ecececeeeceeeeeeessesessessessessessessessessessesseseens
Tasarlanmis DD bobini (a) Tx bobini (b) Rx bobini(Song vd,,
2020) e
Dairesel ve kare diizlemsel spiral bobinlerin goriinttsii (Luo

VA, 20707 coretreererrsensessssessssssssssesssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssnes
Hekzagonal bobin (Castillo vd., 2019) ...
Tx ve Rx bobinlerinin yanal bobin yanlis hizalama
konfigiirasyonu (a) Taichi bobini (b) DD bobini (c) Dairesel
bobin (Li, Vd., 2019) coererinseresinsssessssssessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssss
insansiz hava araci ve DDD bobinli kablosuz sarj istasyonu..........
[HA icin dikey alicili ve yatay DDD vercili bobin tasarimi................
Esit uzunlukta iki paralel tel ...
Birbiriyle ortlisen farkli uzunlukta paralel iletkenler..........ccccconuunee.
Farkli uzunlukta bir kismi st iiste binen iki paralel iletken...........
Ust iiste binmeyen iki farkli uzunlukta paralel iletken.......cooo....eun...
Esit uzunlukta ve ortak uclu paralel olmayan teller..........ccouuuenne.
Farkli uzunlukta ve ayrilmis paralel olmayan teller......cccouveerunnenes
Katlanir KET sarj istasyonu Ve THA ..........oerreessssnssessssssssssssssssssees

Sekil 4.10. [HA i¢in klasik kesitli bobin taSarimi ......co.eeessseesessssessssssennns
Sekil 4.11. [HA i¢in katlanir DDD bobin tasarimi ......c.eeessseeessssssessssssennns

Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.

Sekil 5.7.

Sekil 5.8.
Sekil 5.9.

Karsilikli endiiktansin degisimi x ve y eksenindeki yanlis
hizalamaya gore degisimi (a) bir eksende hizalanmali diger eksen
hizalama bozulurken ve (b) Her iki eksende hizalanmali ..................
KET Sisteminin (a) dikey ve yatay eksende (b) dikey eksende
manyetik aki  yogunlugu dagilimi........cccoceviiiiiiiiiiiiinie
MATLAB €SAe8er deVIeSi ..cuuureurerrerrerrenresresressessessessessessessessessessessessessessessens
(a) 0, (b) 45 ve (c) 90 katlama agilari i¢in bobin tasarimlari ..........
Oz ve karsilikh endiiktans, katlanma acilarina gore degisimi.........
X eksenindeki yanlis hizalamaya gore karsilikli endiiktans
AEBISIML....eiiiiiiiie e
Farkli1 katlama acilarina ve yanlis hizalama mesafelerine gore
karsilikli endiiktans deZiSimi .......cccovereeeiiiiiiierieie e
Simplorer'daki KET sisteminin ortak simiilasyon devresi...............
Onerilen katlanabilir kablosuz sarj sisteminin deney diizenegi.....

Sekil 5.10. 90 derecelik katlama agisinda hizalamali durum i¢in deneysel

sonuclar (a) girig Ve (D) CIKIS...ooviviiiiiiiiie e

Sekil 5.11. 80 derecelik katlama agisinda hizalamali durum i¢in deneysel

sonuclar (a) girig Ve (D) CIKIS...ooviviiiiiiiiie e

Sekil 5.12. 70 derecelik katlama agisinda hizalamali durum i¢in deneysel

sonuclar (a) girig Ve (D) CIKIS....ooiuiiiiiiiiiie e

Sekil 5.13. 60 derecelik katlama agisinda hizalamali durum i¢in deneysel

sonuclar (a) giris Ve (D) CIKIS....ooiuiiiiiiiieiie e



Sekil 5.14. 50 derecelik katlama agisinda hizalamali1 durum i¢in deneysel

sonuclar (a) giris Ve (D) CIKIS....ooiuiiiiiiiieiie e 43
Sekil 5.15. 40 derecelik katlama agisinda hizalamali1 durum i¢in deneysel

sonuglar (a) giris Ve (D) CIKIS....eoiuiiiiiiiieiie e 43
Sekil 5.16. 30 derecelik katlama agisinda hizalamali1 durum i¢in deneysel

sonuglar (a) giris Ve (D) CIKIS....eoiuiiiiiiiieiie e 44
Sekil 5.17. 20 derecelik katlama agisinda hizalamali1 durum i¢in deneysel

sonuglar (a) giris Ve (D) CIKIS....ooiuiiiiiiiiiiie e 44
Sekil 5.18. 10 derecelik katlama agisinda hizalamali1 durum i¢in deneysel

sonuclar (a) giris Ve (D) CIKIS....ooiuiiiiiiiieiiei e 45
Sekil 5.19. 0 derecelik katlama agisinda hizalamali durum icin deneysel

sonuclar (a) giris Ve (D) CIKIS....ooiuiiiiiiiieiie e 45
Sekil 5.20. 90 derecelik katlama agisinda 5 cm yanlis hizalamali durum igin

deneysel sonuglar (a) giris ve (b) ¢1KIS...coooveriiriiiieiee e 46
Sekil 5.21. 90 derecelik katlama agisinda 10 cm yanlis hizalamali durum igin

deneysel sonuglar (a) giris ve (b) ¢1KIS...coovvvriiiiiiiiiiieeee e, 47
Sekil 5.22. 90 derecelik katlama agisinda 15 cm yanlis hizalamali durum i¢in

deneysel sonuglar (a) giris ve (b) CIKIS.....oveviriiiiiiiiiiiieieneece 47
Sekil 5.23. Onerilen tasarimin manyetik aki yOZUNIUZU....eerrevvvvmsrenerseesssensnne 49

vi



CIZELGELER DiZINi

Sayfa

Cizelge 5.1. MATLAB/Simulink sonuglart ...........cccooveriiiiiiiiienieeic e 33
Cizelge 5.2. 90 derecelik katlama agisinda hizalanmis ve kritik yanlis

hizalama durumlari i¢in simiilasyon sonuglart.........c.cccceevverieennn. 39
Cizelge 5.3. 0 ila 90 katlama agis1 i¢in deneysel sonuglar.........ccccovcvveviviiiiienns 46
Cizelge 5.4. 90 derecelik katlanma agisinda ¢esitli yanlis hizalamalar igin

deneysel SONUCIAT ........cciiviiiiiii i 48
Cizelge 6.1. Diger caligsmalar ile karsilagtirma ...........ccoooeeiiiiieniciiiciee e, 50

vii



SIMGELER VE KISALTMALAR DIZiNi

A Amper

C Kondansator

C1 Verici kondansator

C2 Alic1 kondansator

Cr Alic1 uyumlandirma kondansator
Cr Verici uyumlandirma kondansator
d Iki tel aras1 mesafe

EGA  Endiktif glic aktarimi

H Henry

[1 Verici akim

I2 Alic1 akim

ICNIRP The international commission on non-ionizing radiation protection
IEEE  The institute of electrical and electronics engineers

k Baglant1 katsayisi

KET  Kablosuz enerji transferi

kHz  Kilohertz

kv Kilovolt

kW Kilowatt

1 Tel uzunlugu

L1 Verici bobin 6z endiiktansi
L2 Alic1 bobin 6z endiiktansi
Lm Karsilikli endiiktans

Lr Alic1 uyumlandirma bobin
Lt Verici uyumlandirma bobin
nF Nano farad

PP Paralel paralel kompanzasyon
PS Paralel seri kompanzasyon
SS Seri seri kompanzasyon

SP Paralel seri kompanzasyon
R Direncg

R1 Verici i¢ direng
R2 Alici¢ direng

RL Yik

Rr Alict uyumlandirma i¢ direng
Rr Verici uyumlandirma i¢ direng
Q Kalite faktori

Q1 Verici kalite faktori

Q2 Alic1 kalite faktori

w Kablo ¢ap1

W Acisal frekans

wo Dogal Rezonans Frekansi

n Verim

Topt En yiiksek verim

viii



1. GIRiS

KET sistemleri 1890’ yillarda Tesla ile baslayip giiniimiize kadar devam
etmistir ve giincelligini korumaktadir. KET sistemleri bir¢ok uygulama alanina
sahiptir. Biyomedikal cihazlarda, elektrikli araglarda, sualt1 araglarda, iHA’larda
vb. alanlarda kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte KET sistemleri daha
cok ragbet gormeye baslamistir. KET sistemleri kullanmak ¢ogu alanda avantaj
saglamaktadir.

KET sistemlerinin temel motivasyon kaynag1 kablo kullanilarak yapilan enerji
aktarma sistemlerinin sorunlarinina ¢éziim sunmaktadir. Ornegin; viicut ici
implant cihazlarinin sarjinda kablo kullanimi enfeksiyon riski tasimaktadir.
Viicuttan strekli kablo disar1 kablo ¢ikartilamaz ve cihazin sarj1 bitiginde pilinin
degistirilmesi gerekmektedir. Bu pil degistirme operasyonuda yine cesitli
riskler tasimaktadir. KET sistemi ise bu sorunlara daha giivenlir bir ¢6ziim
sunmaktadir (Agcal vd.2022). Bir baska alan olan elektrikli araclar icin ise, KET
sistemi elektrikli araglarin haraket halinde sarjina imkan taniyarak araglarin
menzilerini artirmaktadir ve haraket 6zgiirligi tanimaktadir (Aggal vd.,2023).
KET sisteminde bobin tasarimi olduk¢a ©6nem tasimaktadir. Bobin
tasarlanmadan 6nce hangi alanda kullanilacagi belirlenmelidir. Dairesel bobin,
dikdortgen bobin, DD bobin, DDQ bobin gibi ¢esitli bobin tiirleri bulunmaktadir.
Dairesel bobinin elektromanyetik alan maruziyeti ve kacak akis1 DD bobine gore
daha fazladir (Chittoot vd.,2021).

Manyetik rezonanshi KET sistemleri 10 kHz ve iizeri frekanslarda calisan
sistemlerdir. Bu yiizden bobin sarimlarinda kullanilan kablolarin deri ve
yakinlik etkisini dnlemek icin litz teli kullanilarak sarilmaktadir. Ayrica kagak
akiy1 onlemek icin ferrit niive ve alliminyum levhalar kullanilabilmektedir
(Pashaei vd.,2016).

KET sistemlerinde Seri-Seri topoloji (SS), Seri-Paralel topoloji, Paralel-Seri
topoloji, ve Paralel-Paralel topoloji gibi c¢esitli kompanzasyon topolojileri
kullanilmaktadir. SS topoloji diger topoloji tiirlerinden daha verimlidir (Dogan
vd.,2019).

Glinlimiizde yapilan uygulamalarda insan etkisinin en aza indirilmesi

amaclanmaktadir. [HA’lar teslimat, gozetleme, denetim gibi alanlarda



kullanilmaktadir ve kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Zamandan ve insan
kaynaklarindan tasarruf etmek igin kablosuz sarj yapisi onemli bir yer
tutmaktadir. IHA sarjim otonom hale getirip daha verimli bir sarj yapis: elde
etmek icin kablosuz sarj yapisi kullanilmaktadir. IHA kablosuz sarj tasariminda
dikkat edilmesi gereken hususlar bulunmaktadir. IHA uygulamalarinda yiiksek
frekanstan kaynaklanan IHA ekipmanlarindaki ( kamera, GPS, vb.) manyetik
alan hasar1 6nlemek icin manyetik alan yiiksekligi sinirlandirilmalidir. Bunun
icin ¢esitli kalkanlama yontemleri kullanilmaktadir. Dikkat edilmesi gereken bir
diger husus ise IHA tizerine konumlandirilacak olan alic1 bobinin agirhigi sinirh
tutulmalidir. Bobin yanlis hizalamasi manyetik akinin artmasina, baglanti

katsayisinin diismesine ve verimin azalmasina sebep olmaktadir.

Bu tez IHA kablosuz sarj1 i¢in yeni tip bir bobin tasariminin yapilmasi, manyetik
alaninin 1HA ekipmanlarina zarar vermeyecek sekilde tasarlanmasidir. Iki farkli
bobin tasarimi yapilmistir. i1k tasarimda sabit DDD bobin yapis1 kullanilmistir.
[HA ayaklar: ve sarj istasyonu iizerine konumlandirilmis alici ve verici bobinler
ile olusturulmustur. Al bobinler, IHA'nin dengesini bozmamak ve agirlik
olusturmamak amaciyla, IHA'nin her iki ayagina hafif ve dengeli bir sekilde
yerlestirilmistir. Bu tasarim, iki dikey alic1 bobin ile zemine konumlandirilmis ti¢
yatay verici bobinden meydana gelmektedir. Katlanabilir bobin tasariminda, iki
hareketli kenar sargisi ve sabit bir orta sargidan olusan ii¢ dikdortgen seklinde
diizlemsel spiral bobin bulunmaktadir. Bu tasarimda, IHA {izerine monte
edilecek alici bobinin sarim sayisinin azaltilarak IHA iizerindeki agirhgin
minimumda tutulmasi hedeflenmistir. IHA'nin iki bacagina yerlestirilecek dikey
bir alic1 bobin yapisi onerilmekte ve verici olarak DDD yapisinin daha gelismis
bir versiyonu dusiintiilmektedir. Yanlis hizalamay:r 6nlemek amaciyla, verici
taraftaki bobinlerin belirli bir aciyla yerlestirilmesi planlanmaktadir.

Bu calismada, devre parametrelerinin hesabinin MATLAB programinda analitik
olarak hesaplanmasi ve devrenin analitik benzetiminin MATLAB-Simulink
kullanilarak yapilmasi planlanmaktadir. Bobin tasarimi ise ANSYS Maxwell 3D
programi ile Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilarak yapilacaktir. Bu
calismada, IHA icin 140 kHz frekansinda 100 W cikis giiciine sahip iki farkh

kablosuz sarj tasarimi yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

KET sistemleri kablolarin kullaniminin tehlikeli oldugu yerlerde ya da kablo
kirliligi ve maliyetini en aza indirme amaciyla kullanilabilen avantajli bir
yontem sunmaktadir. KET mikrodalga, lazer, endiiktif kuplaj, kapasitif kuplaj
gibi yontemler kullanilarak gergeklestirilebilmektedir. Manyetik rezonans
kuplaj yontemi ise daha uzak mesafeli iletim saglamaktadir ve en verimli

yontem oldugu icin literatiirde siklikla kullanilmaktadir (Ozder,2020).

KET sisteminde iletim mesafesini ve verimi iyilestirmek i¢in belirli hususlar
vardir. Cevrim icin kullanilan malzeme ve ¢evrim geometrisi verimi
etkilemektedir. Sistemde kullanilan alic1 ve verici bobinin yanal ya da agisal
yanlis hizalanmasi da ii¢ iletimini etkilemektedir. Ayrica KET sisteminde yiiksek

verim elde etmek icin uygun frekans degeri elde edilmelidir (Orta, 2019).

KET sisteminin IHA sariji ile ilgili baz literatiir ¢alismalar1 asagida verilmistir.

T. Campi vd. (2016), IHA'nmin KET sistemi ile sarji icin ortaya cikan
elektromanyetik girisim ve elektromanyetik uyumluluk sorunlarini incelemistir.
Sistemi ferrit niive kullanilmadan ve ferrit niive kullanildiktan sonraki manyetik
aki ve baglanti faktorii tlizerindeki degisimleri incelemislerdir. Ferrit ntive
kullanimi ile manyetik aki sagilimi sinirlanmis ve daha yiiksek baglanti faktoru
elde edilmistir. Ferrit niive alic1 taraftaki agirligi artirmamak i¢in sadece verici
tarafta kullanilmistir. Ayrica yanal yanls hizalamanin giris akimini ve giristen

cekilen glict arttirip giris gerilimini ve verimi distirdigiini gozlemlemislerdir.

Wang vd. (2021), manyetik akiy1 modiile etmek ve yanlis hizalama toleransini
gelistirmek icin vadi doldurma yontemi (VFM) ve tepe kirpma yontemi (PCM)
olmak tizere iki farkli bobin tasarim yontemini incelemislerdir. Yapilan
simiilasyon ve deneysel sonuglara gore PCM yonteminin kullanilmasiyla yanlis
hizalama toleransinin diger yontemlere gore daha iyi sonu¢ verdigini

gozlemlemislerdir.



Li vd. (2022), IHA kablosuz sarji icin yiiksek donel yanlis hizalama toleransina
sahip yeni bir bobin tasarimi énermislerdir. Onerilen verici bobin, i¢ bobin ve
dairesel bir dis bobinden olusmaktadir. Alic1 bobin ise IHA'nin yapisina uygun
olmasi agisindan dikey kare hava ¢ekirdekli bobin olarak tasarlanip IHA'nin inis
takimina yerlestirilmektedir. Bipolar bobinin 6zelliginden esinlenerek
tasarlanan bu bobin IHA’nin gévdesine niifus eden manyetik akiy1 6nemli élciide
azaltmaktadir. Deneysel sonuglara gore onerilen bobinin 360° dénme yanhs

hizalanmasina karsin kararl bir ¢ikis elde edildigi goriilmektedir.

Cai vd. (2020), IHA kablosuz sarjinda endiiktif gii¢ aktarimini kullanmiglardir.
[HA ekipmanlarindaki yiiksek frekanstan kaynaklanan isinmay: azaltmak icin
manyetik alan yiiksekliginin sinirlandirmak i¢in tasarim yapmislardir. Alic
bobin IHA'nin iki bacagina da sarilmistir béylece gévdede meydana gelebilecek
dengesizlik probleminin 6niine gecilmistir. Onerilen manyetik kuplér, verici
bobinin iizerinden 145 mm yiikseklikte manyetik alanin IHA ekipmanlarina
zarar vermeyecek derecede sinirlandirmistir. Ayrica sistem 260 W giictindeki
[HA’y1 x ekseni yoniinde 25 mm, y ekseni yoniinde 40 mm ve 25° dénel yanls

hizalanma durumunda %91.5 verimlilikle sarj edebilmektedir.

Cai vd., (2021), burada kullanilan sistem, birden fazla paralel enerji aktarim yolu
sunarak sarj kapasitesini artirmistir. Kompakt alic1 bobinler kullanilmistir. Bu
sebeple IHA'nin agirhigini ve hava akimini olumsuz etkilememistir. Sarj islemi
sirasinda, genisletilmis verici bobinleri kullanilarak sarj alani genisletilmis ve
manyetik alan kacaklar1 azaltilmistir. Sistemin bir diger o6zelligi, her sarj
kanalindaki ¢ikis akimlarinin ayni fazda ve esit genlikte olmasini saglamaktir.
Bu, akim farkliliklarindan kaynaklanan olumsuz etkileri en aza indirmistir ve
sistemdeki stabiliteyi artirmistir. Yapilan deneylerde, sistemin %83.5'e kadar
verimlilik sundugu ve aymi anda dort kanaldan 221 watt gii¢ iletebildigi

dogrulanmistir.

Dawen Ke vd. (2017), elektrikli insansiz hava aracinin  (e-IHA) sarj1 icin KET
onerisi sunmuslardir. IHA'nin agrihgr smirh oldugu icin alica bobin kiigiik
boyutta verici bobin ise daha biiyiik boyutta tasarlanmistir. Onerilen sistem, e-

[HA'nin sarj pedinin tiizerindeki farkhi noktalarda yeterli enerjiyi almasina

4



miisaade eden yaklasik olarak esit bir manyetik alan tiretebilmektedir. Ayrica,
sistem yeterli giicii yiiksek verimlilikte iletebilmektedir. Onerilen sistemin

dogrulugu simiilasyon ve deneysel sonuglarla kanitlamistir.

Zhang vd. (2020), IHA’'nin dinamik kosullar altindaki kararhliklarin1 ve sarj
araligin1 gelistirmek i¢in sabit bir calisma frekansi ile DC baglantih ve
anahtarlamali kapasitor kontroliine dayali bir hibrit kontrol yoéntemi
onerilmistir. Sistemde yiikseltici PFC donustiricisu ile c¢kis gerilimi
yumusatilmistir. Anahtarli kapasitor ile dinamik kosullar altinda self endiiktansi
dengelemek icin kullanilmistir. Onerilen sistemin %91.9 verimlilik ile 500 W’lik

bir IHA’y1 sarj edebildigi deneysel diizenek ile dogrulanmustir.

Yoshitsugu Otomo vd. (2019), KET i¢in manyetik kuplor topoloji optimizasyonu
ile ilgili bir calisma yapmislardir. Bu optimizasyonun amaci kagak akiy1 en aza
indirip baglanti katsayisini ise ylkseltmektir. Optimizasyon Gauss temel
fonksiyonlar1 kullanilarak gercgeklestirilmistir. Manyetik kuplorin sekli
degistirilerek iki farkli optimizasyon yapilmistir. Optimize edilmis manyetik
kuplérlerin yanlis hizalamaya karsi baglanti kat sayisinin nispeten daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Fakat kacak manyetik akinin ise optimize edilmemis
geleneksel manyetik kuplore gore daha yiiksek oldugu goriilip bu durumun

ilerdeki ¢alismalarda incelenecegi belirtilmektedir.

Cancan Rong vd.(2021), kablosuz gli¢ aktarim teknolojisiyle drone sarj etme
sistemlerinde bobin hizalama toleransini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Calisma,
ozellikle diisiik hizalama durumlarinda gii¢ aktarim performansini artirmak i¢in
genetik algoritmaya (GA) dayali bir bobin optimizasyon yodntemini
tanitmaktadir. Calismada, verici (Tx) bobin tasarimi geleneksel esit aralikh
bobinlerden farkli olarak, esit olmayan araliklarla diizenlenmistir. Bu yontem,
manyetik alan dagilhmin1 daha homojen hale getirerek giic aktarimini
iyilestirmistir. Ayrica, alici (Rx) bobininin her doéniisiiniin farkh yaricaplara
sahip olacak sekilde yapilandirilmasi, IHA'nin sarj iinitesine uyumunu artirmis
ve agirhgl dengelemistir. Esit aralikli bobinler ile karsilastirildiginda, énerilen
sistemin gi¢ aktarim verimliligi %56.23 oraninda daha iyi performans
sergilemistir. Optimize edilmis iletim bobini, IHA sarjinda istikrar saglamak
amaciyla genis bir hizalama toleransi saglamistir. Bobin yapisinin, hizalama
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hatalarina karsi optimum performans gostermesi icin genetik algoritma
kullanilarak optimize edilmistir. Genetik algoritma, ¢6ziim alaninda farkl
parametreleri degerlendirerek en verimli bobin tasarimini belirlemistir. Bu
yaklasim, hizalama hatalarindan bagimsiz olarak enerji iletimi sirasinda daha

kararli bir performans saglamistir.

Wu vd. (2020), insansiz hava araglari icin kablosuz sarj sisteminde dik agili
(ortogonal) manyetik yapr kullanan bir bobin tasarimimi 6nermektedir. Bu
tasarim, sarj verimliligini artirmak ve hizalama hatalarin1 azaltmak amaciyla
gelistirilmistir. Verici bobin, iki dikddrtgen bobini ve bir U seklinde ferrit
cekirdegi icermektedir. Bobinler, U seklindeki ¢ekirdegin yan siitunlarina
sarilarak akimin ters yonde hareket etmesi saglanmis, boylece manyetik akinin
belirli bir alan iizerinde odaklanmasi amaglanmistir. Bu yapi, manyetik
devredeki direngleri diisiirerek sarj verimliligini artirmakta ve elektromanyetik
paraziti azaltmaktadir. Ayrica, aliiminyum bir arka plaka kullanilarak gonderici
bobinin manyetik akisinin sadece istenen ydnde yogunlasmasi saglanmistir.
Alict bobin, dikey olarak yerlestirilmis bir dikdoértgen bobin ve esnek
nanokristal yapili bir yumusak manyetik cekirdekten olusmaktadir. Bobin,
[HA'nin inis takimma kolayca entegre edilmistir, bdylece yapisal uyumlulugu
artirirken ruzgar direncini minimumda tutar. Dikey yerlestirilmis olan alici
bobin, gondericiden gelen yatay manyetik akiy1 daha iyi yakalayarak verimli
enerji aktarimim saglar. IHA nm inis sirasinda yanlis hizalanmasini engellemek
icin ayrica pozisyon diizeltme cihazi ile desteklenmistir, bdylece her seferinde
yiiksek hassasiyetli hizalama saglanmistir. Bu mekanizma, IHA inis yaptiginda
harekete gecerek alici ve gonderici bobinleri tam olarak hizalamakta ve

manyetik kuplajin optimum seviyede olmasini saglamaktadir.

Budhia vd., (2011), elektrikli aracglarin (EA) kablosuz sarji icin tasarlanan
dongiisel manyetik yapilar (gli¢c pedleri) iizerine yogunlasmaktadir. Calismanin
temel amaci, giivenli ve verimli enerji aktarimini mimkiin kilacak ytliksek
performansh bir manyetik yapi gelistirmektir. Bu dogrultuda, cesitli gli¢c pedleri
tizerinde Ug¢ boyutlu sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmis ve en uygun
tasarim parametreleri belirlenmistir. Calisma kapsaminda gelistirilen 700 mm

capindaki gii¢c pedi, 200 mm hava boslugu ve 260 mm ¢apinda bir sarj bolgesi ile
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2 kW’lik gii¢c aktarimi saglamaktadir. Bu durum, araglarin kablosuz olarak kolay
ve etkin bir sekilde sarj edilmesini mimkiin kilmaktadir. Optimizasyon
siirecinde, en az sayida ferrit ¢ubuk kullanilarak maksimum gili¢ aktariminin
saglanmasi hedeflenmis ve bu sayede hafif, diisiik maliyetli ve dayanikli ped
tasarimlar1 elde edilmistir. Dairesel bobin tasarimi, elektrikli araglarin sabit
konumda sarj edilmesi gereken park alanlar1 veya garajlar gibi sabit
pozisyonlarda yiiksek verimlilikle calisabilmesi nedeniyle ideal bir ¢éziimdiir.
Bununla birlikte, bobin ¢apinin %401 kadar yatay pozisyon degisikligi, gii¢
aktariminda azalmaya neden olabilir. Bu da yatay pozisyon toleransini
sinirlamaktadir. Ayrica, dairesel tasarim ¢evreye kacak manyetik alan
yayabileceginden, insan saghgini koruma amaciyla ICNIRP gibi giivenlik
standartlarina uyum saglanmasi gerekmektedir. Bobinin verimli ¢alisabilmesi
icin ferrit kullanimi zorunlu olsa da fazla miktarda ferrit kullanimi hem agirligi

hem de maliyeti artirabilmektedir.

Sivagami vd., (2021), elektrikli araglarin kablosuz enerji transferi icin merkezi
solenoide sahip dikdortgen verici pad kullanilarak, dikdortgen ve dairesel alici
geometrilerinin performanslar1 karsilastirilmistir. Analizler, yanlis hizalamaya
tolerans, baglanma katsayisi, kendinden endiiktans ve manyetik aki sizintisi gibi
parametreler tUzerinden yurutilmistir. Elde edilen sonuclar, dikdortgen
yapinin Y eksenindeki yanlis hizalamalara karsi daha dayanikli oldugunu ve X
ekseninde ise endiiktans degisiminde daha tutarl bir yap1 sergiledigini ortaya
koymustur. Ayrica, dairesel yapinin ayni verim i¢in iki kati bakir kullanmasi
gerektiginden, agirlik ve maliyet acisindan dezavantajli oldugu belirlenmistir.
Merkezi solenoid sayesinde baglanma katsayisinin arttigl ve o6zellikle kiiciik X
ekseni sapmalarinin oldugu durumlarda dikdortgen yapinin daha yiliksek
performans sundugu goriilmiistiir. Sonuc¢ olarak, dikdortgen geometrinin
maliyet etkinligi ve dayanikliigi nedeniyle kablosuz enerji transferi

uygulamalarinda daha uygun bir segcenek oldugu saptanmistir.

Song vd., (2020), Yiiksek hizalama toleransi ve diisiik elektromanyetik alan
yayllimina sahip bir c¢ift-D (DD) bobin tasarimini incelemektedir. Calisma,
Society of Automotive Engineers (SAE) tarafindan oOnerilen 2954

standardindaki DD bobin yapisini temel almakta ve cesitli yenilik¢i tasarim
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iyilestirmeleri sunmaktadir. Makalede, bobin hizalama toleransini artirmak icin
verici (Tx) ve alia (Rx) bobin parametreleri optimize edilmistir. One ¢ikan
noktalar arasinda, manyetik kacaklar1 en aza indiren ve elektromanyetik alan
yaylllmimi azaltan bir E seklinde cekirdek ile merkezi ¢okertilmis bobin
yapisinin kullanilmasi yer almaktadir. Calismada, deneysel olarak 6.6 kW gii¢
aktarimi ve %95’e varan verimlilik elde edilmistir. Tasarim, elektromanyetik
yayllimi ICNIRP'nin belirledigi 27 pT limitinin altinda tutarken hizalama
toleransini da iyilestirmistir. DD bobin yapisi, alic1 ve verici bobinler tam hizal
olmadiginda bile enerji aktarim verimliligini koruyarak daha genis bir sarj alani
sunmaktadir. Bu 6zellik, ara¢ park yerlerinde veya araglarin tam hizalanmadigi
durumlarda etkili bir sarj imkani saglamaktadir. Ayrica, elektromanyetik alan
(EMF) yayilhimini azaltarak insan saglig1 acisindan giivenligi artirmaktadir ve
diger elektronik cihazlarla olan etkilesimi en aza indirmektedir. Optimum
performans elde edebilmek i¢in uzunluk, genislik orani ve sargi sayisi gibi cesitli
parametrelerin titizlikle tasarlanmasi gerekmektedir. Bu durum DD bobin
yapisinl diger bobin yapilarina kiyasla daha karmasik bir tasarim siireci haline

getirmektedir.

Cai vd., (2020), alic1 bobin dikey olarak yerlestirilmis ve verici pedine dik olarak
konumlandirilmistir. Alict bobin IHA’'nin tek baca@ina yerlestirilmistir. Bu
durum [HA’da bir dengesizlik olusturmustur. Sistem %98’lik bir verimlilik ile

[HA’ya 500W’lik giicii iletebilmistir.

Yang vd., (2019), IHA ile sarj platformu arasindaki hizalama hatalarim telafi
edebilen, orta menzilde yiiksek verimli sarj yapabilen manyetik olarak
baglanmis rezonant kablosuz giic aktarim (MCR-WPT) teknolojisini
kullanmistir. Sistem tasariminda asimetrik dairesel bobin kullanilmistir. Sistem,
%57,94 verimlilik ile 64,87 W gii¢ aktarimi saglamistir. Tasarimda seri paralel
(SP) kompanzasyon topolojisi kullanilmistir. Sistemin 0,5 metre mesafede

minimum enerji kaybiyla verimli gii¢ aktarimi saglayabilecegi gosterlmistir.

Cai vd., (2020), iHA’larin i¢ ekipmanlarina zarar verebilecek yiiksek frekansh
manyetik alan etkilerini 6nlemek icin yeni bir ¢apraz tip manyetik kaplin

gelistirilmigtir. Sistemin 260 W gii¢c ile IHA’lar1 %91.577 verimlilikle sarj



edebildigi goriilmistiir. Ayrica, X ekseninde 25 mm, Y ekseninde 40 mm ve 25°
rotasyon tolerans: ile hizalamaya karsi dayandigi gorulmiistir. Alict bobin,
[HA’'nin iki inis takimina esit olarak béliinerek yerlestirilmistir. Boylece IHA'nin
dengesinin bozulmasi 6nlenmistir. Ayrica bu tasarim, sistemin agirligini ve
hacmini azaltarak [HA’larin performansim etkilemeden etkili gii¢ transferi

saglanmistir.

Chai vd., (2022), IHAlar igin iki ortogonal vericili ve cift L tipi ferritli manyetik
bir kaplini temel alan kablosuz sarj sistemini ele almistir. Alic1 bobin IHA'nin tek
bir bacagna yerlestirildigi icin dengesizlik olusmustur. iki ortogonal vericili
manyetik yapi, diger mevcut tasarimlara kiyasla daha yiiksek bir baglanma
katsayisina sahip oldugu gortulmistir. Deneysel prototipte maksimum %91,02

verimlilikle 102 W ¢ikis giicii elde edilmistir.

Wang vd., (2023), sistem birden fazla enerji aktarim modiilinin paralel
calistirlmasiyla {HA’larin sarj kapasitesini artirirken, aktif bir dalgalanma
azaltma stratejisi ile sarj esnasindaki enerji kayiplarini ve pil 6mrinii etkileyen
dalgalanmalari minimuma indirgemeyi amacglamistir. Birden fazla kablosuz
enerji aktarim modiili paralel olarak ¢alistirilarak sarj kapasitesi artirilmistir.
Akim dalgalanmalarini azaltmak icin gercek zamanli bir akim tahminine dayal
aktif bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem, IHA'nin iizerine ek sensorler
eklenmeden, sarj sirasinda olusan enerji dalgalanmalarint %79,06 oraninda
azaltmistir. Deneysel ¢alismalar, sistemin tek modiile gore %145,5 daha fazla
gii¢ urettigini ve dalgalanma azaltma teknigi sayesinde sarj verimliliginin %5

oraninda iyilestirildigini gostermistir.



3. ENDUKTIF KUPLAJLI KABLOSUZ ENER]Ji TRANSFER SISTEMLERI

Kablosuz gii¢ aktarimi elektrik enerjisinin kablolar yerine manyetik baglanti ile
iletilmesi durumudur. Bu teknoloji mobil cihazlarda, viicut i¢i implant
cihazlarinda, elektrikli ara¢ sarjinda, IHA sarjinda olmak iizere bircok uygulama
alanina sahiptir. Kablosuz gii¢ aktarimi ¢esitli yollarla yapilabilmektedir. Yakin
alanda en verimli ve sik kullanilan ydntem manyetik rezonansh kuplaj
yontemidir. Manyetik rezonansh kuplajli KET sistemiminin diyagrami Sekil 3.1

de gosterilmistir (Aggal, 2014).

Rezonans Yakalama | c

. AC/DC Yiiksek Frekans[ | Empedans —— £ 1

sebeke srul —_— |
Dogrultucu | Inverter - Devresi §
| &
L. &
o | ok
| | £
] ™ dans £
. AC/DC Empe | L |z
Yuk . / Yakalama - ':|
Dogrultucu Devresi I

Sekil 3.1. Kablosuz enerji transfer diyagrami (Aggal, 2014)

Sekil 3.1'de verilen KET diyagramina gore, giris giici genellikle AC/DC
dogrultucudan saglanmaktadir. Ayrica PV sistem ya da akii grubundanda direk
DC besleme alinabilir. Verici rezonatoriiniin ¢alistirilmasi amaciyla, DC gerilim,
hedeflenen rezonans frekansinda kare dalga gerilime déntstirilmek tizere
yuksek frekansh bir evirici araciligiyla islenmektedir. Empedans yakalama
devresi ise verici rezonatoriniin empedansini alici rezonatdore uygun bir
empedansa cevrilmesini saglamaktadir. KET’in kalbi ise manyetik rezonansh
kuplaj kismidir. Burada verici ve alic1 endiiktanslar arasinda manyetik baglanti
saglanir. Verici ve alic1 arasindaki enerji aktariminin daha verimli olmasi i¢in
kompanzasyon gorevi yapan alict ve verici kondansatorler kullanilmaktadir.
ikinci empedans yakalama devresi rezonatorden yiike verimli enerji aktarimi
saglamaktadir. Son olarak DC gerilime ihtiyag duyan yiiklerden dolay1
dogrultucu kullanilarak alternatif akim dogru akima c¢evrilmektedir (Aggcal,

2014).
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3.1. Manyetik Rezonansh Kuplaj Devresi

Manyetik rezonans kuplaji, yakin alan WPT i¢in en uygun yontemdir. Verici ve
alic1 arasinda enerji transferi icin bobinlerin manyetik kuplajini kullanir. Ayrica,
bobinlere baghh kapasitorler kullanilarak WPT'ye rezonans frekansinda
maksimum verimlilik saglanir. SS topolojili manyetik rezonansli KET esdeger

devresi Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

C1 I—m C
kT

3
<z

Sekil 3.2. Seri-Seri topolojili manyetik rezonans devresi

Sekil 3.2’deki esdeger devreye gore Vs giris gerilimini, R1 ve Rz verici ve alici
sistemlerin i¢ direnclerini, C1 ve Cz alic1 ve vericinin rezonans kondansatorlerini,
L1 verici bobini, Lz alic1 bobini, M karsit endiiktansi Ry ise yiik direncini
gostermektedir. Elektrik devrelerinde bir kondansatér ve bir bobin varsa
aralarinda enerji salilimi meydana gelmektedir. Kondansatordeki enerjinin
hepsi bobine aktarilmaktadir, bobindeki enerji ise tekrar kondansatore
aktarilmaktadir. Bu salinimin en yiiksek oldugu frekansa ise rezonans frekansi
denilmektedir. Rezonatoriin dogal acisal rezonans frekansi denklem (3.1)’de,

kalite faktort ise denklem (3.2)’de verilmistir.

1

wo = 7= (3.1)
L 1 L

Q = EXE = wTO (32)

KET sistemlerinde alic1 ve verici bobinler arasindaki manyetik baglanti karsilikli
endiiktans ile saglanmaktadir. Manyetik baglantinin oram karsilikli endiiktans

ile alic1 ve verici bobinlerin endiiktanslarinin geometrik ortalamasi oranlanarak
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belirlenmektedir. Bu baglanti oran1 ya da diger adiyla baglant1 faktori, k ile
gosterilmektedir. Baglant1 faktorii ve karsilikli endiiktans arasindaki iliski

denklem (3.3)’te verilmistir.

Ly, = kL,L, (3.3)

Kritik karsilikli endiiktans, dogal rezonans frekansina, yik direncine ve
bobinlerin ve kapasitorlerin i¢ direncine baghdir. SS topolojisi i¢in kritik
karsilikli endiiktans Denklem (3.4) de verilmistir. Denklem (3.5)'te KET'in
verimliligi en yiiksek seviyededir, ancak denklem (3.6)'da bu verimlilik

maksimum seviyenin altina diismektedir (Imura vd., 2011).

2 _ R{-R?

Miritik ~— 2 (3.4)
R2_R2

L3>~ (3.5)
R2_R2

12,< = (3.6)

Lmkritic, kritik karsilikli endiiktans olarak tanimlanmaktadir ve bu buyitikliik
dogal rezonans frekansi, yik direnci ve rezonatorlerin i¢ direnci gibi
parametrelere baghdir. Karsilikli endiiktans, kritik karsilikli endiiktanstan
biiyiik oldugunda, KET en yiiksek verimlilikle calismaktadir. Bu durumda,
karsilikli  endiiktansin  artirilmasi  verimlilik lzerinde bir degisiklik
yaratmamaktadir, ancak rezonans frekans1 dogal rezonans frekansindan
sapmaktadir. Ote yandan, karsiikh endiiktans kritik karsiikli endiiktanstan
daha diisiikse, verimlilik maksimum seviyenin altinda kalmaktadir ve rezonans
frekans1 dogal rezonans frekansina esit olmaktadir. Bu durumda, karsilikl

endiiktansin azalmasi verimliligi hizla distirmektedir.

Sistemin optimum verimini belirlemek icin yararhlik katsayisi kullanilir ve U ile
gosterilmektedir. Optimum verim sistemin ulasabilecegi en yiiksek verim olup,
Nopt ile gosterilir. Yararlilik katasayis1 denklem (3.7)’de ve U fonksiyonuna bagh

optimum verim denklem (3.8)’de verilmistir.
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U=kQ:0Q; (3.7)

UZ

Dopt = RY AR (3.8)

Sekil 3.2’de SS devre topolojisi kullanilan KET sistemi icin esdeger empedans

denklem (3.9)’da ve verim denklem (3.10)’da verilmistir (Dogan vd., 2024).

_Vs _ 1 Lm?w?
Zps =22 = 2y + () + (ZZ+ (;)+RL> (3.9)

jwCz

(3.10)

2
JjoLn R
— | %=
JoLlt e R R, Es

Verilen teorik denklemlerle devrenin analitik hesab1 MATLAB kullanilarak

yapilmigstir.

3.2. Bobin Tasarimi

Bobin tasarimi manyetik rezonansli kuplajli KET sisteminde 6nemli bir rol
oynar. Bobinlerin tasarimi ve yapisi sistemin gii¢c aktarimini ve giiciin ne kadar
mesafeye aktarilacagini belirlemektedir (Chittoot vd.,2021). Bobinler genelikle
tam hizalanma durumu igin tasarlanir. Baz1 ¢alismarlda belirli bir hizalanama
toleransinda calisacak sekilde de tasarlanmaktadir. Sadece hizalanmis durumda
calisan sistemlerde hizalanmama durumu enerji kaybina sebep oldugundan

dolay1 verimi disiirmektedir (Arslan vd., 2022).

Literatiirde IHA sarj1 i¢cin kullanilan bazi bobin yapilar1 Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Farkli bobin yapilari (Chittoot vd.,2021)

3.2.1 Spiral Dairesel Bobin

KET sistemlerinde dairesel bobin tasarimi basit yapisi ve girdap akimlarinin

daha az olmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Chittoot vd.,2021).

Dairesel bobin tasarimi, elektrikli araclarin sabit konumda sarj edilmesi gereken
park alanlar1 veya garaj gibi belirli alanlarda yiiksek verimlilik saglamasi
nedeniyle ideal bir ¢6ziim sunmaktadir. Ancak dairesel tasarimin ¢evreye kacak
manyetik alan yayma potansiyeli oldugundan, insan sagligini korumak amaciyla
ICNIRP gibi uluslararasi giivenlik standartlarina uyum saglanmasi gereklidir.
Bobinin verimli ¢alismasi i¢in ferrit kullanilmasi gerekmektedir. Ancak faza
ferrit kullannmi hem cihazin agirhigini hem de maliyetini 6nemli 6l¢iide
artirabilmektedir (Budhia vd., 2011). Ayrica, spiral dairesel bobin genis bir
yiizey alan1 kapladig: icin IHA iizerinde ciddi bir hava siirtiinmesi ve agirhk

yapmaktadir. Sekil 3.4’te dlizlemsel dairesel spiral bobin yapis1 verilmistir.

Sekil 3.4. Spiral dairesel bobin (Agcal vd., 2021)



3.2.2 Dikdortgen Bobin

Dikdértgen bobin yapisi, uzun kenari ekseni boyunca hizalama hatalarina karsi
daha dayanikli olup, kisa kenarin ekseninde ise ortak endiiktans degisiminde
daha duyarli bir performans gostermektedir. Ayrica, dairesel yapinin ayni verim
seviyesine ulasabilmesi icin iki kati bakir kullanmasi gerektiginden, agirlik ve
maliyet acisindan dezavantajlari1 bulunmaktadir. Dikdértgen geometrinin
maliyet etkinligi ve dayanikliig1 sayesinde kablosuz enerji transferi
uygulamalar icin daha uygun bir secenek oldugu belirlenmistir (Sivagami vd,,

2021). Sekil 3.5’te diizlemsel dikd6rtgen spiral bobin yapisi gosterilmistir.

Circular Receiver - Rxe

Trapsmilter core

Rectangular Transmitter - RCS

Sekil 3.5. Merkezi solenoidli (RCS) ve Dairesel alicili (Rxc) dikdértgen ped
(Sivagami vd., 2021)

3.2.3 DD Bobin

DD bobin yapisi, alic1 ve verici bobinlerin tam hizali olmamas1 durumunda dahi
enerji aktarim verimliligini koruyarak daha genis bir sarj alan1 saglamaktadir.
Arag park alanlarinda veya araclarin tam hizalanmadig1 durumlarda etkili bir
sarj olanagl sunmaktadir. Ayrica, elektromanyetik alan yayilimini azaltarak
insan saghgl acisindan gilivenligi artirmakta ve diger elektronik cihazlarla
etkilesimi en aza indirmektedir. Optimum performans elde etmek i¢in uzunluk-
genislik orani ve sargl sayisi gibi cesitli parametrelerin 6zenle tasarlanmasi

gerekmektedir. Bu durum, DD bobin yapisini diger bobin yapilarina kiyasla daha
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karmasik bir tasarim stireci haline getirmektedir (Song vd., 2020). Diizlemsel

spiral DD bobin yapisi Sekil 3.6’da gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.6. Tasarlanmis DD bobini. (a) Tx bobini. (b) Rx bobini (Song vd., 2020)

3.2.4 Kare Bobin

Spiral kare bobinler, genis endiiktif alan ve yiiksek 0z indiiktanslar gibi
ozelliklerle kablosuz gii¢ dagitim uygulamalarinda avantaj saglamaktadir. Ancak
maliyet, tiretim karmasiklig1 ve manyetik alan gibi dezavantajlar nedeniyle ¢ok

tercih edilmemektedir.

Elektrikli cihazlarin kablosuz gii¢ aktarimi sistemlerinde kare ve dairesel
diizlemsel spiral bobinler karsilastirildiginda, ayni boyutlardaki kare bobinlerin
0z indiiktans degerleri, dairesel bobinlere kiyasla daha hizli artmakta ve daha
yuksek degerler gostermektedir. Kare bobinlerin, 6zellikle yliksek manyetik
gecirgenlikli ferrit malzemelerle desteklendiklerinde KET sistemlerinde dairesel
bobinlere gore daha gii¢lii bir endiiktif baglanti destegi gostermektedir. Genis
endiiktif alan olusturma kapasitesi sayesinde kare bobinler, elektrikli araclar
kablosuz sarj platformlar1 gibi uygulamalar icin ideal bir se¢enek olarak 6ne
cikmaktadir. Ayrica, kare bobinlerin, yuvarlak bobinlere kiyasla yanal yanlis
hizalanma durumunda, baglanti akisindaki degisimin daha kontrollii bir diisiis
sergiledigi gorilmistiir (Luo vd,2017). Ancak, kare diizlemsel spiral bobin genis

bir yiizey alam kapladigi icin IHA {izerinde ciddi bir hava siirtiinmesi
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yapmaktadir. Dilizlemsel spiral dairesel ve kare bobin yapisi Sekil 3.7’de

gosterilmistir.

Sekil 3.7. Dairesel ve kare dilizlemsel spiral bobinlerin goriintiisii (Luo vd,2017)

3.2.5 Hekzagonal Bobin

Endiiktif kablosuz gii¢ aktarimi i¢in ¢esitli bobin geometrileri kullanilmakta
olup, her birinin belirli uygulamalar i¢in avantajlar1 ve sinirlamalar1 vardir.
Dairesel bobinler, elektrikli araglarin yiiksek gii¢ gereksinimlerini karsilamada
yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, farkli bobin yapilarini incelemek
onemlidir. Hekzagonal bobin tasarimi sistem verimliligini artirirken niive ve
bakir kullanimini azaltan, dolayisiyla KET sisteminin agirhgimi hafifleten bir
bobin tasarimidir. Altigen bobin, dairesel bir bobin pedi ile karsilastirildiginda
bobin agirligini ¢ok daha fazla azaltmistir. Ancak, altigen bobinin dontislerindeki
biikiilme ve sapma acilarindan kaynaklanan hava bosluklari, sistemin
verimliligini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle, bobin imalat siirecinde
ozellikle geometrinin koselerindeki doéniislere 6zen gosterilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir (Castillo vd., 2019). Diizlemsel spiral hekzagonal bobin yapisi
Sekil 3.8’da gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Hekzagonal bobin (Castillo vd., 2019)

3.2.6. Taichi Bobini

Kablosuz gii¢ aktarimi uygulamalarinda hizalama sorunlarina karsi dayanikl bir
bobin tasarimi olarak Taichi bobin yapisida onermektedir. Taichi bobini
ozellikle hizalama hatalarina daha yiliksek tolerans saglayarak KGA
sistemlerinin verimliligini artirabilecegi one siiriilmektedir. DD ve dairesel
bobinlere kiyasla Taichi bobininin yatay hizalama hatalarina karsi daha iyi
performans sergiledigi tespit edilmistir. Taichi bobini, merkezden kenara kadar
sabit ve yliksek yogunlukta manyetik aki saglayarak, hizalama sirasinda enerji
verimliliginin korunmasina katki saglamaktadir. DD ve dairesel bobinlere gore
hizalama hatalarindan daha az etkilendigi ve sistemin verimliligini daha ytliksek
bir seviyede tuttugu gozlemlenmistir ( Li, vd.,, 2019). Diizlemsel spiral Taichi

bobin yapisi Sekil 3.8’da gosterilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 3.9. Tx ve Rx bobinlerinin yanal bobin yanlis hizalama konfiglirasyonu (a)
Taichi bobini (b) DD bobini (c) Dairesel bobin (Li, vd., 2019)
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Bu ¢alismada, KET sistemi i¢in sabit diizlemsel DDD bobin ve katlanabilir bobin
tasarimi yapilacaktir. Bobin tasarimi ANSYS® Maxwell 3D programi ile
gerceklestirilecektir.

4. INSANSIZ HAVA ARACLARININ KABLOSUZ SARJI iCIN DDD BOBIN
TASARIMI

Bu boélimde IHA’larin kalbosuz sarji icin tasarlanan iki farkli DDD bobin

tasarimi anlatilmaktatir.

4.1 Yatay DDD Bobin KET Tasarimi

[HA bataryalarinin sarji icin KET sistemlerinin kullanimi [HA’ya hareket
ozgurligl saglar ve otonom sarj i¢cin imkan tanir. Manyetik rezonansh kuplaj
metodu yakin alan KET i¢in en uygun yontemdir. Verici ve alici sistem
arasindaki gi¢ aktarimi, bobinler arasindaki manyetik baglanti ile
saglanmaktadir. Ayrica, KET sistemi, bobinlere baglanan kapasitorler sayesinde
rezonans frekansinda en ytliksek verimlilikle calisacak sekilde tasarlanmistir. Bu
tiir KET sistemleri, insansiz hava araglarinin (iIHA) otonom olarak daha uzun
mesafelere ulasmasini miimkiin kilmaktadir. Sekil 4.1’de, IHA ve DDD bobinli

KET tinitesi 6rnek bir tasarim olarak sunulmustur.
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Sekil 4.1. Insansiz hava araci ve DDD bobinli kablosuz sarj istasyonu

Bu sistemde kompanzasyon topolojisi olarak seri-seri (SS) topolojisi tercih
edilmistir. Rezonans frekansinda, endiiktif ve kapasitif reaktif giicler birbirini
dengeler. Bu dengeleme sayesinde sistemde reaktif giic minimuma iner ve giris
empedans1 yalnizca aktif bilesenden olusur. Bu durum, enerji transferinin
verimli bir sekilde gerceklesmesine olanak tanir, ¢iinkii gii¢ faktorii maksimum
seviyeye ulasir ve sistemde enerji kayiplar1 azalir. Sistemin verimliligi, frekans
(f), yik direnci (RL), karsilikhi endiiktans (Lm) ve rezonans frekansinda

bobinlerin i¢ direncine baghdir.

Karsilikli endiiktans, paralel tellerin birbirine olan mesafesi ve tellerin
uzunluguyla iligkilidir. Paralel teller arasindaki karsilikli endiiktans, teller esit
uzunlukta oldugunda Denklem (4.1), esit uzunlukta olmadiginda ise Denklem

(4.2) ile ifade edilmektedir.

Ln(L d) = 0.0021 [m (é + J1 + ;—22) - J1 +o+ é] (4.1)
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L = 2L+ p,d) + Lip(m + ¢,d)) — L (p, d) + L (g, d))] (4.2)

Burada 1, uzun iletkenin uzunlugunu; d, iletkenler arasindaki mesafeyi; m, kisa
iletkenin uzunlugunu ifade etmektedir. Uzun iletkenin, sol ve sag tarafindaki
kisa iletkenlerle arasindaki uzunluk farklar1 sirasiyla p ve q olarak ifade
edilmektedir. Bu baglamda, tim uzunluklar santimetre (cm) biriminde
belirtilmistir.

Eger sistemde birden fazla iletken bulunuyorsa, esdeger ortak endiiktans,
pozitif ve negatif karsilikli endiiktanslarin farki tizerinden hesaplanmaktadir. Bu
yontem, sistemdeki toplam endiiktansin belirlenmesinde temel bir rol
oynamaktadir. Bu islem, Denklem (4.3)'te gosterildigi sekilde ifade
edilmektedir.

(4.3)

Ayni akim yonlndeki iletkenler pozitif karsilikli endiiktansa katkida
bulunurken, zit akim yontindeki iletkenler negatif karsilikli endiiktansa katkida
bulunmaktadir. Bobinler tasarlanirken Kkarsilikli endiiktansin maksimum
olmasina 6zen gosterilmelidir.

[HA kablosuz sarjina yonelik literatiirde farkli bobin tasarimlar1 bulunmaktadir.
En yaygin kullanilanlar arasinda dairesel, kare ve dikdortgen diizlemsel spiral
bobinler yer almaktadir. Bu tasarimlar [HA'min bacaklarinin altina
yerlestirilmektedir. Genis hacimli ve yiizey alanh bu tasarimlar [HA'min
aerodinamigini bozacak kadar yer kaplamaktadir. IHA ayagna yerlestirilen
bobin tasarimlar1 daha hafiftir ve IHA iizerinde daha az manyetik alan etkisi
yaratmaktadir. Ancak, tek bir ayaga monte edilen bobin tasarimlari, IHA'nin
agirlik merkezini kaydirarak denge sorunlarina yol acabilmektedir. Bu nedenle
Sekil 4.2'deki gibi 2 ayak tlizerine yerlestirilen dengeli bobin tasarimlari tercih
edilmektedir. Bu calismada 6nerilen tasarim, IHA’nin ayaklarina yerlestirilen iki
dikey alic1 bobin ile yere konumlandirilmis ii¢ yatay verici bobinden

olusmaktadir. Bu yaklasim, denge problemlerini minimize ederek sistemin
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stabilitesini artirmay1 hedeflemektedir. Dikey alicili ve yatay DDD vercili bobin

tasarim modeli Sekil 4.2'de gosterilmektedir.

Sekil 4.2. IHA i¢in dikey alicil ve yatay DDD vercili bobin tasarimi

Sekil 4.2'deki bobin tasarimi incelendiginde alici1 bobinin alt ayaklari ile verici
bobinin orta ayaklar1 ayn1 akim yoniinde yerlestirildiginden pozitif karsilikli
endiiktans oldukga yiiksektir. Bu tasarimda, verici bobinin sa¢ctig1 manyetik alan
yonlendirilmis sekilde diizenlendigi icin IHA iizerinde olusan manyetik alan

etkisi minimize edilmektedir.

4.2. IHA i¢in Katlanir KET Sistem Tasarimi

KET sistemi verimliligi, frekans, yik, karsilikli endiiktans ve i¢ direncten
etkilenir. KET sistemlerinin verimliligini en fazla etkileyen faktorlerden biri,
bobinler arasindaki karsilikli endiiktanstan kaynaklanmaktadir. Bobinler
arasindaki karsilikli endiiktans, bobinlerin fiziksel konumlarina ve hizalarina
baghdir. Bobinler birbirinden uzaklastikca veya hizalama bozuldukga, karsilikh
endiiktans degeri azalarak sistemin verimliligi lzerinde olumsuz bir etki
yaratmaktadir. Bu nedenle, bobinlerin tasarimlarinin ve birbirlerine gore
konumlarinin dogru bir sekilde ayarlanmasi, KET sistemlerinin verimli

calismasi icin kritik 6neme sahiptir.
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Uygun bir bobin tasarimi yapmak icin, oncelikle teller arasindaki karsilikli
endiiktansin farkli durumlarda nasil degistigini matematiksel olarak analiz
etmek gereklidir. Bu analiz, sistemin optimize edilmesi ve yiiksek verimlilik

saglanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Esit uzunluktaki iki paralel telin karsilikli endiiktansi, tellerin uzunlugu ve
aralarindaki mesafeye baghdir. Paralel tellerin konumu ve geometrisi, bu
degerin belirlenmesinde o©onemli bir rol oynamaktadir. Sekil 4.3’te, esit
uzunlukta iki paralel telin bu iligkiyi aciklayan bir diizenlemesi gosterilmektedir.
Bu yaps, karsilikli endiiktansin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in temel bir
referans niteligi tasimaktadir. Sistem tasariminda bu parametrelerin dikkate
alinmasi, hesaplamalarin dogrulugunu ve sistem performansini artirmada

onemli bir rol oynamaktadir.

F Y
L J

Sekil 4.3. Esit uzunlukta iki paralel tel.

Burada |, iletkenlerin uzunlugunu, d ise paralel teller arasindaki mesafeyi ifade
etmektedir. Esit uzunluktaki iki paralel tel arasinda olusan karsilikli endiiktans,
bu iki parametreye baglidir ve Denklem (4.4)'te matematiksel olarak ifade
edilmistir. Bu denklem, tellerin fiziksel 6zelliklerine gére karsilikli endiiktansi

hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

M(l,d)=%l[ln<é+\/1+i—i)—\/1+?—j+%} (4.4)

Karsilikli endiiktans, iletkenlerin birbirine goére konumlarina bagh olarak

degisiklik gostermektedir. Farkli uzunluklardaki paralel iletkenler tamamen tist
tste gelebilir, kismen ortiisebilir veya hi¢ ortiismeyebilir. Bu durumlarda,
paralel iletkenler arasindaki karsilikli endiiktans hesaplama yodntemleri
birbirinden farkhdir. ilk durumda, birbiriyle értiisen farkli uzunlukta paralel

iletkenler Sekil 4.4'te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Birbiriyle ortiisen farkli uzunlukta paralel iletkenler.

Burada m ve |, sirasiyla kisa ve uzun iletkenlerin uzunluklarini ifade etmektedir.
Uzun iletkene gore p ve q, kisa iletkenin soldan saga dogru olan uzunluk
farklarini ifade eder. Sekil 4.4'te, birbiriyle ortiisen iki farkli uzunlukta paralel

iletken i¢in karsilikli endiiktans denklem (4.5)’de verlmistir.

Ly >

ikinci durumda, sadece bir kismu iist iiste ortiisen farkli uzunlukta paralel

iletkenler Sekil 4.5.'de gosterilmektedir.

F Y
v

F 3
A

Sekil 4.5. Farkli uzunlukta bir kismu iist tiste binen iki paralel iletken

Burada §, list liste binen parcanin uzunlugunu ifade eder. Sekil 4.5'te, bir kismi
st tiste binen iki farkli uzunlukta paralel iletken i¢in karsilikli endiiktans

denklem (4.6)’de verilmistir.

_ (M(U+m—-8,d)+M(8,d))—(M(1-8,d)+M(m—38,d))

Ly >

(4.6)
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Uciincii durumda, iist iiste binmeyen farkh uzunlukta paralel iletkenler Sekil

4.6.'da gosterilmistir.

A
v

F
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Sekil 4.6. Ust iiste binmeyen iki farkli uzunlukta paralel iletken

Burada §, iki iletken arasindaki yatay mesafedir. Ortiismeyen iki farkl

uzunlukta paralel iletken i¢in karsilikli endiiktans (4.7)'de verilmistir.

_ (MI+m+8,d)+M(8,d))—(M(1+8,d)+M(m+38,d)) (4 7)

Ly >

Sekil 4.7. Esit uzunlukta ve ortak uglu paralel olmayan teller

Bu ifadede 1, telin uzunlugunu, 0 ise teller arasindaki aciy1 temsil eder. Ri,
tellerin ortak olmayan uglar1 arasindaki mesafeyi gostermektedir. Ortak uca
sahip, paralel olmayan ve esit uzunluktaki tellerin karsilikli endiiktans;,
Denklem (4.8) ile tanimlanmistir.

Ly = “—7;’ [ cos@ tanh™1! (4.8)
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Ayni diizlemde farkli uzunlukta ve ayrilmis paralel olmayan teller Sekil 4.8.'"de

gosterilmektedir.

Sekil 4.8. Farkli uzunlukta ve ayrilmis paralel olmayan teller

Bu ifadede | ve m, paralel olmayan iletkenlerin uzunluklarini temsil eder. u ve v,
cizgilerin kesisme noktasinin sirasiyla 1 ve m iletkenlerine olan uzakliklarini
ifade eder. R1 ve Ry, sirasiyla | iletkeninin kesisme noktasindan uzak ucuyla m
iletkeninin kesisme noktasindan uzak ve yakin uglar1 arasindaki mesafeleri
ifade etmektedir. Benzer sekilde, R3 ve Ry, | iletkeninin kesisme noktasina yakin
ucuyla m iletkeninin kesisme noktasindan yakin ve uzak uglari arasindaki
mesafeleri tanimlamaktadir. Bu tanimlar, iletkenler arasindaki geometrik
iliskiyi ve mesafeleri net bir sekilde belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Ayni
diizlemde, farkli uzunluklara sahip ve ayrilmis paralel olmayan tellerin karsilikli

endiiktansi, Denklem (4.9)’da verilmistir.

—H -1_m -1_ bt -1_m__ -1_¢
Lm—2ncosé[(u+l)tanh R1+R2+(v+m)tanh AR u tanh TotE, v tanh RZ+R3] (4.9)

Bobinlerde birden fazla iletken bulundugunda, esdeger karsilikli endiiktans,
pozitif ve negatif karsilikli endiiktanslarin farki kullanilarak hesaplanmaktadir.
Ayni yonde akim tasiyan iletkenler arasinda pozitif karsilikli endiiktans, zit
yonde akim tasiyan iletkenler arasinda ise negatif karsilikli endiiktans olusur.
Bu iki tir endiiktans arasindaki fark, sistemin esdeger karsilikli endiiktansini
belirlemede kritik bir rol oynar. Katlanabilir KET sarj istasyonu ve IHA'nin
tasarimi, bu prensipleri dikkate alarak optimize edilmistir. S6z konusu sarj

istasyonu ve IHA'nin yerlesimi Sekil 4.9'da gérsellestirilmistir. Bu diizenek, hem
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verimliligi artirmayr hem de manyetik alan etkilerini minimize etmeyi

hedeflemektedir.
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Sekil 4.9. Katlanir KET sarj istasyonu ve IHA

IHA kablosuz sarji icin bobin tasarimlari literatiirde farkli sekillerde
sunulmaktadir. En ¢ok kullanilan tasarimlar, dikdortgen, kare ve dairesel sekilli
diizlemsel spiral ile sarmal bobinlerdir. KET uygulamalarinda, yiiksek baglanti
verimliligi, yanlis hizalamaya karsi tolerans ve iiretim kolaylig1 avantajlari

nedeniyle genellikle spiral dikdértgen bobinler tercih edilmektedir.

Bu bobinler genellikle IHA'nin ayaklarinin altina yatay bir sekilde monte
edilmektedir. Bu yerlesim, bobinlerin manyetik kuplajin1 artirirken, sistemin
agirhk merkezini dengelemeye ve IHA'nin stabilitesini korumaya yardima olur.
Ancak, bu tiir bobinler genis bir alan kapladigindan IHA'nin aerodinamigini
olumsuz etkileyebilir, yogun manyetik alan pozlamasi ve siiriikleme kuvveti
olusturabilmektedir. Alternatif olarak, spiral dikdortgen bobinler IHA'nin
bacaklarina dikey olarak monte edildiginde daha hafif olmaktadir, yatay
bobinlere kiyasla daha az siriikleme kuvveti ve manyetik alan sagilimi
olusturmaktadir. Ancak, tek bir bacak tlizerine dikey monte edilen bobinler

dengesizlik yaratabilmektedir.

Bu nedenle, denge saglamak icin iki bacak lizerine dikey olarak monte edilen

bobin tasarimlari tercih edilmektedir. Bu KET tasarimi, IHA'min bacaklarina
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yerlestirilen iki dikey diizlemsel dikdortgen alic1 bobin ile zemine yerlestirilmis
li¢ yatay diizlemsel dikdortgen verici bobinden olusmaktadir. Tasarimin

detaylari Sekil 4.10'da sunulmustur.

T1

Sekil 4.10. IHA i¢in klasik kesitli bobin tasarimi

IHA'nin bacaklar, verici bobinlerin merkezi iletkenlerine hizalanacak sekilde
yerlestirilerek maksimum manyetik kuplaj saglanmaktadir. Klasik kesitli bobin
tasarimi icin iletken gruplar1 arasindaki pozitif ve negatif karsilikh
endiiktanslar, sirasiyla Denklem (4.10) ve Denklem (4.11) ile ifade edilmektedir.

Lm*’classic = MT1R3 + MTle + MT3R1 + MT3R7 + MTSRl + MT5R7 + MT7R5 + MT7R3 + MT9R5 +
Mryr, + M1, R, + M1 R, (4.10)

M—classic MT1R1 + MT1R7 + MT3R3 + MT3R5 + MT5R3 + MTsRs + MT7R7 + MT7R1 + MT9R7 +
Mz g, + Mz, g, + M7, R, (4.11)

Maksimum karsilikli endiiktans, alici bobinlerin alt iletkenleri (R1 ve Rs) ile
verici bobinlerin orta iletkenleri (T3, Ts, Tz ve To) ortustiigliinde elde edilir.
Ancak, bu klasik tasarim, bobinlerin diger iletken gruplarini tam olarak
degerlendirememekte ve bu gruplarin katkisin1 sinirlamaktadir. Karsilikli
endiiktansi artirmak igin, diger iletken bobin gruplarini da etkin bir sekilde

kullanabilen yeni bir tasarim 6nerilmistir.

Bu calismada onerilen KET tasariminda, zemindeki yatay verici bobinlerin

kenar kisimlar: katlanabilir bir yapida tasarlanmistir. Bu sayede, verici ve alici
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bobinlerin iletkenleri birbiriyle daha yakin bir konuma getirilerek enerji
transfer verimliligi artirlmistir. S6z konusu tasarim, Sekil 4.11'de ayrintili

olarak gosterilmistir.

oy
N

Sekil 4.11. IHA i¢in katlanir DDD bobin tasarimi

Onerilen katlanir bobin tasarimi i¢in, pozitif ve negatif karsiikl endiiktans

degerleri sirasiyla Denklem (4.12) ve (4.13) ile ifade edilmistir.

L = MT1R3 + MT1R5 + MT2R4 + MT2R5 + MT3R1 + MT3R7 + MT4R2 + MT4R8 + MT5R1 +

m+folding
MT5R7 + MT7R5 + MT7R3 + MT9R5 + MT9R3 + MT10R2 + MT10R8 + MT11R7 + MT11R1 + MT12R4 +
Mt ,Re (4.12)
Lm—folding = MT1R1 + MT1R7 + MTsz + MTst + MT3R3 + MTsRs + MT4R4 + MT4R6 + MTst +

MTSRS + lv[T7R7 + MT7R1 + MT9R7 + MT9R1 + MT10R4 + MTloRa + MT11R5 + MT11R3 + MT12R2 +
Mz R, (4.13)

Bu tasarimda, T1-Rs ve T11-R7 arasindaki mesafeler katlanabilir yap1 sayesinde
minimuma indirilmistir. Onerilen ydéntem, alic1 bobinleri katlayarak karsilikh
endiiktansi artirmay1 hedeflemektedir. Klasik tasarimda, birbirine dik konumda
olan baz1 iletkenler (T2-Rs4, T4-Rz, Ti2-Re ve Ti0-Rs) arasinda baglanti
olusmamaktadir. Katlanabilir tasarim, iletkenler arasindaki acgiy1 sifira
yaklastirarak karsihikll endiiktansi énemli élgiide artirmaktadir. Onerilen bu
katlama yontemi, enerji transfer verimliligini artirmak amaciyla, iletkenler

arasindaki a¢iy1 minimum seviyeye indirerek sistemin performansini optimize
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etmektedir. Bu tasarimda, 6zellikle T2-R4, T4-Rz, T12-Reé ve T10-Rs arasindaki agi,
katlanabilir yapi sayesinde en aza indirilmistir. Bu yaklasim, bobinler arasindaki

manyetik kuplaji giiclendirerek daha verimli bir enerji aktarimi saglar.

Katlama agisinin 90 derece olmasi durumunda iletkenler arasindaki agi
sifirlanmaktadir ve karsilikli endiiktans maksimum seviyeye ulasmaktadir.
Denklem (4.12) ve (4.13) incelendiginde, iletkenler arasindaki a¢i azaldik¢a
karsilikli endiiktansin arttigr gorilmektedir. Bu tasarim sayesinde, istenen
karsilikli endtiiktans daha az bobin doniisii ve daha kisa bir iletken uzunlugu ile
elde edilebilmektedir. Boylece alici bobin daha hafif hale gelirken, KET

sisteminin i¢ direnci ve manyetik alan sacilmasi da azalmaktadir.

5. SABIT DDD BOBIN VE KATLANIR BOBIN SIMULASYON SONUCLARI
Bu boélimde, Sabit ve katlanir DDD bobin tasarimlari i¢cin gercgeklestirelen

simiilasyon sonuclari incelenecektir.

5.1 Sabit DDD Bobin i¢in Simiilasyon Sonuclari

Alic1 bobinin x ve y eksenindeki yanlis hizalanmasinin karsilikli endiiktansa
bagl degisimi Sekil 5.1."de verilmistir.
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Imw 3D Rectangular Plot 2
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Sekil 5.1. Karsilikli endiiktansin degisimi x ve y eksenindeki yanlis hizalamaya gore
degisimi () bir eksende hizalanmali diger eksen hizalama bozulurken ve
(b) Her iki eksende hizalanmali
Sekil 5.2(a)'de, bir eksende hizalama bozulurken diger eksen ayni hizada
tutularak karsilikli endiiktans incelenmistir. Sekil 5.2(b)'de, her iki eksendeki
yanlis hizalama durumlarindaki karsilikli endiiktans incelenmistir. Bu bobin
tasariminda, karsilikli endiiktansin x eksenindeki yanlis hizalamadan ziyade y

eksenindeki yanls hizalamadan daha fazla etkilendigi gérilmistr.

X ekseni yanlis hizalama toleransi y ekseninin yanhs hizalanma toleransindan
daha ytiksektir. Maksimum verimlilik KET sisteminde x ekseninde 10,3 cm'ye
kadar yanlis hizalama ve y ekseninde 1,7 cm'ye kadar yanlis hizalama elde
edilmistir. Her iki eksenin birden ayni anda yanlis hizalanmasi1 durumunun ise
en koti durum oldugu gorilmistiir. KET'in verimliligi en fazla Y ekseninin
yanlis hizalanmasindan etkilenmektedir. Verici ve alict bobinleri ortamda bir
manyetik alan olusturur. Bobinler tarafindan iiretilen manyetik akinin

yogunlugunun dagilimi Sekil 5.2'de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. KET sisteminin (a) dikey ve yatay eksende (b) dikey eksende manyetik aki
yogunlugu dagilimi

Manyetik aki yogunlugu, bu ekipmana dokunan insana ve IHA ekipmanina
manyetik aki sagilmasinin etkisini azaltmak icin 27 pT ile sinirli olmalidir. Z
ekseninde 16.5 cm yiikseklikte manyetik aki yogunlugu 27 uT seviyesinin altina
diismektedir. Bu nedenle, tasarimda [HA’nin ekipmanlari (6rnegin, GPS, kamera
ve diger hassas cihazlar) veya govdesi, verici pedin en az 16.5 cm lzerinde
konumlandirilmalidir. Bu dlzenleme, manyetik alan etkilerini azaltarak
cihazlarin glivenligini ve performansini korumayi hedeflemektedir.

KET sisteminin devre analizi, MATLAB-Simulink ortaminda gerceklestirilmistir.
Analizlerde yiik direnci 5 Q olarak belirlenmistir. Bu tasarimi temsil eden
MATLAB-Simulink tabanli KET devresi, Sekil 5.3'te detayli bir sekilde

sunulmustur.
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Sekil 5.3. MATLAB e$deger devresi

Analiz, her iki eksende hizalanmis durum igin yapilmistir. Cikis giictiniin 100 W
olmasi i¢in giris gerilimi kontrol edilmistir. Simulink simiilasyonunun sonuglari
Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. MATLAB/Simulink sonuglari

k=0.31

Lm=11.22 pH fr=125930 Hz
Zrs= 6.81 Q) n= %94

Vi= 2996V V2 =2237V
[1=394A [2=4.47A
P1=106.1W P2 =100.3W
Va1 =1529V Ve2=1383V

Pin ve Pout sirasiyla giris ve cikis giiciidiir. k, baglanti faktoriidiir, fr rezonans
frekansidir ve Zgs esdeger empedanstir. Vi, V2, I1 ve Iz sirasiyla giris-cikis
gerilimleri ve akimlaridir. Vc1 ve Vcz, sirasiyla verici ve alici rezonans
kapasitorlerinin gerilimidir. Bu tasarim, hizalama hatasinda kritik karsilikh
indiiktans degerine kadar yiliksek verimlilikle calismaktadir. Kritik baglama

faktori 0.31'in altinda, verimlilik maksimum verimliligin altina diismektedir.

Bu calismada 100 watt gii¢ ile sarj olan bir IHA icin KET sistem tasarimi
yapilmistir. Dogal rezonans frekansi 140 kHz olacak sekilde sistemin endiiktans

degeri L=34.105 pH ve kapasitans degeri ise C=37.89 nF hesaplanmustir.
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Verici bobin yatay eksende Ug¢ tane dikdortgen duzlemsel spiral bobinden
olusmaktadir. Vericide kenarlardaki bobinlerin boyutu 204 mm- 84 mm ve
ortadaki bobinin boyutu 204 mm- 124 mm’dir. Sarim sayis1 5, kablo kalinlig1 1
mm, kablolar arasi bosluk 0.1 mm'’dir. Alict bobin dikey eksende iki tane
dikdortgen diizlemsel spiral bobinden olusmaktadir. Alici bobinlerin boyutu ise
180 mm-87 mm, sarim sayis1 7, kablo kalinlig1 1 mm, kablolar arasi bosluk ise 3
mm’dir. Bu tasarimda alicida 7.1 m ve vericide 8.77 m kablo kullanilmistir.

Verici ve alici i¢ direngleri sirasiyla 0.191 Q) ve 0.154 Q bulunmustur.

iHA'lar, kendini sarj etmek disinda otonom olarak calismaktadir. KET
teknolojileri, IHA'larin otonom olarak sarj edilmesini saglar. Bu bobin
tasariminda, alicida iki dikey diizlem spiral bobin ve vericide li¢ yatay diizlem
spiral bobin sunulmaktadir. IHA'nin kablosuz sarj cihazi, 100 W ckis giicii
saglamak iizere tasarlanmis olup 140 kHz frekansinda c¢alistirilmistir. Bu
calismada ayrica KET sisteminin x ve y eksenindeki hizalama tolere ediciligini ve
manyetik aki yogunlugu dagilimlarin1 arastirmaktadir. Bu tasarim, minimal
manyetik sacilma, daha ytliksek baglanti faktorii, alicida azaltilmis kablo agirligi
ve gelistirilmis hizalama tolere ediciligi gostererek bircok mevcut alternatifden
daha verimlidir. Bu tasarim, yatayda 10.3 cm ve dikeyde 1.7 cm hizalama hatasi

durumunda bile %94 verimlilikle KET 'i saglamaktadir.

5.2 Katlanir KET Sistemi Simiilasyon ve Deneysel Sonuglar

Bu ¢alismada, insansiz hava araci (IHA) icin kullanilan kablosuz enerji transfer
(KET) sistemi ve bobinler, 100 watt sarj gilicline uygun olacak sekilde
tasarlanmistir. KET sisteminin dogal rezonans frekansi, Qi standardina uyumlu
olarak 138.1 kHz olarak belirlenmistir. Onerilen katlanir bobin, tasarim ve
simiilasyon siirecleri icin Maxwell 3D yazilimi kullanilarak modellenmistir.

Onerilen katlanir bobinin icin farkl katlama acilar Sekil 5.4'de gésterilmistir.
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(c)

Sekil 5.4. (a) 0, (b) 45 ve (c) 90 katlama agilar1 icin bobin tasarimlar:
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Verici bobini, ayni yatay diizlemde yer alan li¢ dikdortgen diizlemsel spiral
bobinden olusmaktadir. Bu bobinler, birbirlerine seri baglanti ile baglanmigstir.
Vericideki sag, sol ve orta bobinlerin boyutlarn sirasiyla 204 mm x 88 mm, 204
mm x 88 mm, ve 204 mm x 124 mm olarak tasarlanmistir. Sarim sirasinda,

bobin telleri arasinda 0.1 mm bosluk birakilmistir.

Verici bobininin sarim sayis1 3’tlir. Her biri teli 40 AWG olan 100 adet litz

telinden olusan ve esdeger kablo kalinlig1 1 mm olan Litz telli kullanilmistir.

Alic1 bobin ise dikey diizlemde konumlanmis ve birbirine seri baglanmis iki
dikdortgen diizlemsel spiral bobinden olusmaktadir. Alic1 bobinlerin boyutlari
180 mm x 87 mm olup, her bir bobinin sarim sayis1 3'tlir. Bu tasarimda, verici
bobin toplamda 5.39 m, alict bobin ise 5.16 m kablo kullanilarak
olusturulmustur. Verici ve alic1 bobinlerin i¢ direngleri sirasiyla R1 = 0.109 Q ve

R2 =0.104 Q olarak él¢lilmiistiir.

Onerilen tasarim, farkli katlanma acilar1 ve hizalama hatalar1 durumunda
performans a¢isindan degerlendirilmistir. Farkli katlanma agilarina bagl olarak
0z ve karsilikll endiiktans degerlerinin degisimi, Sekil 5.5'da grafiksel olarak
sunulmustur. Bu incelemeler, sistemin farkli kullanim Kkosullarindaki

dayanikliligini ve verimliligini degerlendirmek icin gerceklestirilmistir.

20 . . . . T ; : .
Y- - 3-F-F-F-F-Fn~F

15 |—| == L,(Sim.) i

5:: == Lm(slm)
= LT(Sim.)
3 L(E 7
c 10 - i T( Xp.) /' 4
O] -
B v Lg(Exp) -
= L AE ] -
-S m( XD-) _-____—-—-———-

) == i

0 1 I 1 | | 1 | 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Folding angle (°)

Sekil 5.5. Oz ve karsilikli endiiktans, katlanma agilarina gore degisimi
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Katlama acis1 0°'den 90°'ye yaklastik¢a, alict ve verici bobinler arasindaki
karsilikli endiiktans artis gostermektedir. En yuksek manyetik kuplaj 90°
katlama ac¢isinda elde edilirken, en diisiik kuplaj ise 0° acida gozlemlenmektedir.
Yanlis hizalama toleransi, alict bobinlerin dik ekseni olan Y ekseni iizerinde
daha diistik bir seviyededir. Ancak bobinler 90° katlandiginda, Y ekseni boyunca
tam hizalama saglanmakta ve bu eksendeki tolerans minimum diizeye
inmektedir. Buna karsilik, yatay eksen olan X ekseni iizerinde, IHA'nin konum
hatalarindan kaynakl hizalama tam olarak saglanamayabilir. Yine de, X ekseni
boyunca yanlis hizalama toleransi aliciya paralel oldugu icin daha yiiksek
seviyededir. Bu durum, sistemin dinamik kosullar altinda daha verimli
calismasina olanak tanimaktadir. Bu eksendeki yanlis hizalamaya bagh olarak
karsilikl endiiktans degisiminin nasil etkilendigi, Sekil 5.6'de grafiksel olarak
sunulmustur. Bu durum, KET sisteminin farkli acilarda ve hizalama
durumlarinda performansini degerlendirmek acgisindan kritik bir 6neme

sahiptir.
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Sekil 5.6. X eksenindeki yanlis hizalamaya gore karsilikli endiiktans degisimi

Yanlis hizalama mesafesi arttikga, baglanti katsayisi ve karsilikli endiiktans
azalmaktadir. Hizalama kosulundaki karsilikli endiiktans 11.29 pH oldugu
gorilmistir. Kritik karsilikli endiiktans, Denklem (3.4) kullanildiginda 4.6 pH
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olarak hesaplanmistir. Kritik karsilikli endiiktans, 90 derecelik bir katlama acisi
icin 11 cm'lik bir ofsetteki karsilikli endiiktansa esittir. Yanlis hizalama mesafesi
belirli bir sinir astiginda, sistemin verimliligi dismeye baslamaktadir. Katlama
acisinin 90°'den azaltilmasi, X eksenindeki yanlis hizalama toleransini da
beraberinde azaltmaktadir. Bu durum, bobinlerin dogru hizalanma gerekliligini
artirir ve performans Uuzerindeki etkileri goz oniinde bulundurulmaldir.
Katlanabilir ve katlanamaz sistemlerin manyetik kuplaj performansini
karsilastirabilmek icin, farkli katlama agilar1 ve yanlis hizalama mesafelerine
bagh olarak karsilikli endiiktans degerlerinin detayl bir sekilde incelenmesi
gerekmektedir. Bu analiz, sistemlerin enerji aktarim verimliligi tzerindeki
etkilerini anlamak ve Kkatlanabilir tasarimin avantajlarini ortaya koymak
acisindan 6nemlidir. Farkli katlanma ag¢ilarina ve yanls hizalama mesafelerine
baglh olarak karsilikli endiiktans degisiminin grafigi, Sekil 5.7'de gosterilmistir.

Bu grafik, sistem tasarimi ve optimizasyonu icin yol gosterici bir rehber
niteligindedir.
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Sekil 5.7. Farkl1 katlama acilarina ve yanlis hizalama mesafelerine gore karsilikli
endiiktans degisimi

KET devresi Ansys Simplorer kullanilarak analiz edilmistir. Ansys Simplorer,

Maxwell 3D'de tasarlanan Onerilen bobinlerle siirme devresini birlikte simiile
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etmek i¢in kullanildi. KET sisteminin ortak simiilasyon devresi Sekil 5.8'da

verilmistir.
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Sekil 5.8. Simplorer'daki KET sisteminin ortak simiilasyon devresi

Yiik direnci (R.) 4 ohm olarak belirlenmistir. Onerilen bobin tasariminda,
vericinin 6z endiiktansi, katlanma ac¢isina bagh olarak degisim gostermektedir.
90° katlama agisinda, vericinin 6z endiiktans1 17.8 pH, alicinin 6z endiiktansi ise
18.1 pH olarak odlciilmiistiir. Her iki bobin icin rezonans kondansator degerleri

72.65 nF olarak hesaplanmstir.

90° katlanmis KET sistemi icin hizalanmis ve Kkritik yanlis hizalama

durumlarinda yapilan simiilasyonlarin sonuglar Cizelge 5.2'de sunulmustur.

Cizelge 5.2. 90 derecelik katlama a¢isinda hizalanmis ve kritik yanlis hizalama
durumlart i¢in simiilasyon sonuglari

Hizalama Durumu Kritik Yanlis Hizalama Durumu
Lm=11.29 pH Zeq=24.42Q Lm=4.6 pH Zeq=4.4Q
fr=138.1 kHz n=972% fr=138.1 kHz n=951%
Vin=54.7V lin=2.24A Vin=22.86V lh=519A
Vout = 20.09 V Tout = 5.02A Vour = 20.09V Tout = 5.02A
Ver=33.7V Pin=103.6 W Ver=82.51V Pin=105.8 W
Ver=79.1V Pout =100.7 W Ver=79.4V Pour=100.6 W

fr rezonans frekansidir. Vin ve Vou, sirasiyla sistemin giris ve ¢ikisindaki rms
(kok ortalama kare) voltajlarini, Pin ve Pout, giris ve ¢ikistaki giic degerlerini
ifade eder. lin ve lout, giris ve ¢ikistaki akimlari, Vcr ve Ver ise sirasiyla verici ve
alicr rezonans kapasitorlerinin voltaj degerlerini temsil etmektedir. Sistem,
yanlis hizalama sonucu karsilikl endiiktans kritik degerinin altina diisene kadar

yiiksek verimlilikle calismaya devam etmektedir. Onerilen tasarim, 11 cm'lik bir
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yanlis hizalamaya kadar %95 verimlilik saglayarak olduk¢a etkileyici bir

performans gostermektedir.

Bu sistemin deneysel diizenek yapisi, detayl olarak Sekil 5.9'da sunulmustur.
Bu gorsellestirme, sistemin tasarim o6zelliklerini ve ¢alisma prensiplerini
anlamada rehberlik etmektedir. Bu diizenek, sistemin pratikteki
uygulanabilirligini ve tasarim parametrelerinin dogrulugunu test etmek

amaciyla gelistirilmistir.

N Transmltter capacitor
DSP F28337 |

Sekil 5.9. Onerilen katlanabilir kablosuz sarj sisteminin deney diizenegi

Deney diizeneginde Ryik olarak akkor lambalar kullanilmistir. 140 Khz ¢alisma
frekansinda saf omik ytlike en yakin degree sahip oldugu icin akkor flemanh
lamba tercih edilmistir. Inverter DSP F28337 ile kontrol edilmistir. 40 AWG Litz
kablosu, AC direncini azaltmak i¢in alic1 ve verici sargilarinda kullanilmistir.
Deneysel sonuglar Tektronix TPS2024B osiloskopu kullanilarak elde edilmistir.
Hizalanmis durumda, 90 katlama agis1 i¢in invertoriin ¢ikis ve yiikiin giris
voltaji, akimi ve giliciinii gosteren deneysel sonuglar Sekil 5.10'de

gosterilmektedir.
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Telk i @ Stop M Pios: =700.0ns MEASURE Telk g @ Stop 1 Pos: —700.0ns MEASLUIRE
+ +

MATH MATH

Voltage Power Mean Vgltage : Fower hean

: ¢ 12804, 12504

CH2

, I | ;’ CH2 it
# S Cyc FMS

CH3
Lt Cye AMS

M ! 231

CH4

CH4 Off

Cye RS

urrent Input Cyc RS e

CHZ 2504 M250ps M 25005
FAATH 50,04 CH3 100%  CHA 5004  MATH 50.0%4
(a) (b)

Sekil 5.10. 90 derecelik katlama agisinda hizalamali durum igin deneysel sonuglar (a)
giris ve (b) ¢ikis

Hizalanmis durumda, 80 katlama agisi i¢in invertoriin ¢ikis ve yiikiin giris

voltaji, akimi ve giiclini gosteren deneysel sonucglar Sekil 5.11'de

gosterilmektedir.
Tek .M. Trig'd MPos -T000ns  MEASUFE Tek I Trig'd MPos —T000ns  MEASURE
- MATH + MATH
Mean Mean
10 054
2 A i ’ E\,fEHRzMS ao- CH2 Dff
2134 Cyc RS
CH3
CH3 Off
- Cye AMS
ol Cyc RME M \EE.W
CH4
CH4 Off
Cye EMS ; c«,;csgrs
CHZ 2504 M 2500s b 250,05
MATH S0.0%4 CH3 100%  CHA SO004  MATH S00VA
(a) (b)

Sekil 5.11. 80 derecelik katlama agisinda hizalamali durum igin deneysel sonuglar ()
giris ve (b) ¢ikis

Hizalanmis durumda, 70 katlama agis1 i¢in invertoriin ¢ikis ve yiikiin giris
voltaji, akimi ve giliciinii gosteren deneysel sonucglar Sekil 5.12'de

gosterilmektedir.
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Cye RMS
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CH4
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S.324

M 25005

CH3 10.0%  CH4 5004 MATH 50,008

(b)

Sekil 5.12. 70 derecelik katlama agisinda hizalamali durum i¢in deneysel sonuglar (a)

giris ve (b) ¢ikis

Hizalanmis durumda, 60 katlama agcisi icin invertorin cikis ve yiikiin giris

voltaj;, akimi ve giliciini gosteren deneysel sonucglar Sekil 5.13'de
gosterilmektedir.
Tek  JL. & Stop MPos —7000ns  MEASURE Tek .M. ® Stop MPos: —7000ns  MEASLIRE
+ MATH + 4 TH
Pean Mean
11544 10
R A A A
\ / \ / \ ( \ | o CH2
P | 3 Cye: RS Cye RMS
| / 3734 3,924
CH3
, CH3 oif Cye FMS
M o oy e Ly RMS 6y
CHd
CHd oif
Cye FMS Cyc RS
CHZ 2504 M2S0us CH2 2504 M 250us
MATH S0.0%4 Push an option button to change its measurement

(a)

(b)

Sekil 5.13. 60 derecelik katlama agisinda hizalamali durum i¢in deneysel sonuglar (a)

giris ve (b) ¢ikis

Hizalanmis durumda, 50 katlama agcisi icin invertorin c¢ikis ve yiikiin giris

5.14'de

voltaji, akimi ve

gosterilmektedir.

glclini gosteren deneysel

sonuglar Sekil
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CHZ 2504 M 250us M 2,50 s
MATH 50.0%4 CH3 10.0Y  CHA 5004 MATH S00VA
(a) (b)

Sekil 5.14. 50 derecelik katlama agisinda hizalamali durum i¢in deneysel sonuglar (a)
giris ve (b) ¢ikis

Hizalanmis durumda, 40 katlama agisi icin invertorin c¢ikis ve yiikiin giris

voltaji, akimi ve giiclini gosteren deneysel sonucglar Sekil 5.15'de

gosterilmektedir.
Tek i Trig'd M Pos: —7000ns  MEASURE Tek . Trig'd t Pas: —700.0ns MEASURE
- MATH + 8 TH
Fean Mean
1044 LsHE
2,\ \ { B - ' f\ CH2 Ot
3;'33? .q Cys RMS
i LCH3
ccianunqus . Cyc RS
e W M v
LCH4
CHY Ot
Cyc RS
Cre: RS T o3d
CHZ 2504 M 250us M 250us
METH 50,044 CH3 10.0%  CHA 5004 MATHS0.0YA
(a) (b)

Sekil 5.15. 40 derecelik katlama agisinda hizalamali1 durum i¢in deneysel sonuglar (a)
giris ve (b) ¢ikis

Hizalanmis durumda, 30 katlama agcisi icin invertorin c¢ikis ve yiikiin giris
voltaji, akimi ve giliciinii gosteren deneysel sonuglar Sekil 5.16'de

gosterilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 5.16. 30 derecelik katlama agisinda hizalamali durum i¢in deneysel sonugclar (a)
giris ve (b) ¢ikis

Hizalanmis durumda, 20 katlama agisi i¢in invertoriin ¢ikis ve yiikiin giris

voltaji, akimi ve giiclini gosteren deneysel sonucglar Sekil 5.17'de

gosterilmektedir.
Tek 1L @ itop MPost -TO00Ns  MEASURE Tek I @ itop M Post -7000ns  MEASURE
* PMTH hd MATH
Mean Mean
11644 105YA
i ,' CH2
CH2 ot
Cyc BME
4504 Cyc BMS
CH3
\ 4, CH3 Off Cye RMS
Cyc RMS 514y
CHY
CHY Off Cye FMS
Cyc RME € 334
CHZ 2504 M 2500s M 25008
MAATH 50,04 CH3 100%  CHA 5004  MATH S0.0%A4
(a) (b)

Sekil 5.17. 20 derecelik katlama agisinda hizalamali durum i¢in deneysel sonuglar (a)
giris ve (b) ¢ikis

Hizalanmis durumda, 10 katlama agisi i¢in invertoriin ¢ikis ve yiikiin giris
voltaji, akimi ve giiclini gosteren deneysel sonuglar Sekil 5.18'de

gosterilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 5.18. 10 derecelik katlama agisinda hizalamali durum i¢in deneysel sonuglar (a)
giris ve (b) ¢ikis

Hizalanmis durumda, 0 katlama agis1 i¢in invertdrin ¢ikis ve ytikiin giris voltaji,

akimi ve giiciinii gosteren deneysel sonuglar Sekil 5.19'de gosterilmektedir.

Tek L @ Stop M Pos: —700,0ns MEASURE  Telk A L ] Stnp M Pos: =700.0ns ME&SURE

* MATH MATH

Pean Mean

'\ /\ /\ 1214 1054

\\ | \ N \\ [
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\ i Wr (}N \J (Y | o
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i P { ... [\ I CH3 Ot
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S \VARE VRS VAR Kic

CHA

CH4 Off

Cye RS

Cyc RS t a5

CH2 2504 M 2,508 t 25008
FAATH 50,044 Push an option button to change its measurernent
(a) (b)

Sekil 5.19. 0 derecelik katlama acisinda hizalamali durum icin deneysel sonuglar (a)
giris ve (b) ¢ikis

0 ila 90 katlama agis1 igin deneysel sonuclarin detaylar1 Tablo 2'de

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.3. 0 ila 90 katlama ag1s1 i¢in deneysel sonuglar
Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis

K;tsl?ma Giicik  Giici Ak Akim  Gerilimi Gerilimi 1 (%) %3) l({;;;k
(Avg.) (Avg) (rms) (rms) (rms) (rms)
90 128W 125W 3.02A 546A 49V 23.1V  97.66 16.23 4.23
80 108w 105W 3.13A 532A 394V 207V 97.22 12.59 3.89
70 113W  109W 353A 532A 372V 214V 9646 10.54 4.02
60 115W 110W 3.79A 537A 359V 21.6V 9565 947 4.02
50 114W 107W 388A 529A 342V 219V 9386 881 4.14
40 110w 103W 397A 523A 323V 212V 93.64 814 4.05
30 117W  109W 464A 531A 306V 21V 93.16 6.59 3.95
20 116 W 105W 45A 533A 313V 211V 90.52 696 3.96
10 114W 102W 457A 5.1A 29.7V 203V 8947 6.50 3.98
0 121W 105W 5A 545A 286V 206V 86.78 5.72 3.78

Katlama agis1 arttikga karsilikli endiiktans ve esdeger empedans artmaktadir.
Esdeger empedansin artirilmasi, besleme voltajinda bir artisa yol agmaktadir ve
sabit bir ¢ikis giicii saglamak i¢in giris akimini diisiirmektedir. Daha diisiik giris
akimi ile aym gliciin aktarilmasi, verici rezonatdriindeki bakir kayiplarini
azaltmaktadir. Bu durum, sistemin genel enerji verimliligini olumlu yoénde
etkilemektedir. Sonug olarak, katlama a¢isinin artmasi, hem manyetik baglantiy
iyilestirerek hem de bakir kayiplarini azaltarak verimliligin artmasini
saglamaktadir. Kablosuz sarj sistemi, ¢esitli yanlis hizalama mesafelerinde test
edilmistir. 90 derecelik katlama ac¢isinda 5 cm'lik yanlis hizalama icin
invertoriin ¢ikis ve yukin giris voltaji, akimi ve giliciinii gosteren deneysel

sonuglar Sekil 5.20'de gosterilmektedir.

Tek .M. & Tria'd MPos—T00Ons  MEASURE Tek Il I Trivd MPos: —700.0ns  MEASURE
+ MATH + MaTH
Mean fean
12 iz
_ [\
[ i ; ¥ i CHz } CH2 Off
P ) [ CychMs & Tyt FMS
' ; CH3
oot Ty MG
" ¥ o kY,
CH4
A Cyc AMS
i 536k
CHZ 2504 M250us M 25005
MATH 1004 CH3 100 CHA 5004  MATH S0.0%4
(a) (b)

Sekil 5.20. 90 derecelik katlama agisinda 5 cm yanlig hizalamali durum i¢in deneysel
sonugclar (a) giris ve (b) cikis
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90 derecelik katlama ag¢isinda 10 cm'lik yanhs hizalama icin invertorin cikis ve

yukin giris voltaji, akim1 ve gliciinii gosteren deneysel sonuglar Sekil 5.21'de

gosterilmektedir.
Tek T Trig'd b Pos: —T00,0n05 measure Tek L Trig’d 1 Pos: —700.0ns MEASLURE
+ MATH + MATH
Mean Mean
1244 106YA
/ A
}( CHa CHz ot
# i Cye RS Ty AMS
CH3
o Cye AMS
M ¥ 208V
CH4
CH4 Oft
Cye: RMS
Cyc B3 t 184
CH2 5004 M 250,08 M 250us
MATH 20044 Push an option button to change its measurement
(a) (b)

Sekil 5.21. 90 derecelik katlama agisinda 10 cm yanlis hizalamali durum igin
deneysel sonuglar (a) giris ve (b) ¢ikis

90 derecelik katlama ag¢isinda 15 cm'lik yanhs hizalama i¢in invertorin ¢ikis ve

yukin giris voltaji, akim1 ve giiciinii gosteren deneysel sonuclar Sekil 5.22'de

gosterilmektedir.
Tek e Trig"d M Pos: =T00.0ns MEASURE Talk T Tria'd 1 Pos: —00.0ns ME&SURE
- MATH + M&TH
Mean tean
42,44 174
CH2
CH2 Off
Cyec BMS 4
744 / Cye RMS
CH3
CH3 Off
VAVAVAVAY"
CHY
CH4 0ff
S
CHZ 5004 M 2.500s M 2.50,us
FATH 20.0%4 CH3 0.0 CHA 5004 FATH S0.0VE
(a) (b)

Sekil 5.22. 90 derecelik katlama agisinda 15 cm yanlis hizalamali durum igin
deneysel sonuglar (a) giris ve (b) ¢ikis

Yanlis hizalama i¢in deneysel sonuglar Cizelge 5.4’te gosterilmektedir.
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Cizelge 5.4. 90 derecelik katlanma agisinda ¢esitli yanlis hizalamalar i¢in
deneysel sonuglar

Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis 7 Rus
Offset  Giicii Giici Akimi1 Ak Gerlimi Gerilimi n (%) (3) (3’])(
(Avg.) (Avg) (rms) (rms) (rms) (rms)
0 mm 128W 125W 3.02A 546A 49V 231V 97.66 16.23 4.23
50mm 122W 112W 425A 536A 345V 218V 91.80 812 4.07
100 mm 124W 106W 731A 518A 207V 208V 8548 2.83 4.02
150 mm 424W 179W 724A 3.1A 687V 621V 4222 0.86 2

Yanlis hizalama mesafesi arttik¢a, karsilikli endiiktanstaki azalma nedeniyle
esdeger empedans ve verimlilik azalmaktadir. Verimlilik, kritik karsilikli
endiiktans degerinin altinda hizh bir sekilde diisiis gostermektedir. Onerilen
sistemde, 90 derecelik katlama a¢is1 ile 10 cm’ye kadar olan yanls
hizalamalarda %385'in iizerinde bir verimlilik saglanmistir. Ancak, yanls
hizalama 10 cm’yi astifinda, alict ve verici bobinler arasindaki manyetik
baglanti 6nemli 6l¢iide zayiflamakta, giris akimi asir1 derecede artmakta ve

verimlilik kabul edilemeyecek seviyelere gerilemektedir.

KET sistemleri, IHA iizerinde ve cevresinde elektromanyetik girisime neden
olabilmektedir. Bu durum, hem IHA'nin elektronik bilesenleri hem de ¢evredeki
insanlar icin potansiyel riskler tasimaktadir. Bu nedenle, IHA ile insanlar
arasindaki glivenli mesafenin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. IEEE
(2019) ve ICNIRP (2020) standartlarina gore, elektromanyetik maruziyetin sinir
degerlerin altinda oldugu mesafeler belirlenerek, insanlar i¢in giivenli alanlar
tanimlanmahdir. IHA iizerinde yer alan elektronik bilesenler de
elektromanyetik girisime karsi korunmalidir. Bu bilesenlerin maruziyet
sinirlari, genellikle iireticiler tarafindan belirlenmektedir. S6z konusu sinirlarin
asilmasi durumunda, bilesenlerin iletkenleri {izerinde voltaj ve akim
indiiklenebilir, bu da parazitlere yol acabilmektedir. Bunun sonucunda
sensorlerin islevleri zayiflayabilir veya tamamen arizalanabilmektedir. Ayrica,
bilesenlerin asir1 1sinmasina veya fiziksel hasar gormesine neden
olabilmektedir. Onerilen tasarimda, elektromanyetik sacilimin giivenli
seviyelerde tutulmasi i¢in kapsamli bir analiz gerceklestirilmistir.
Elektromanyetik sacilma, Ansys Maxwell 3D yazilimi kullanilarak incelenmis ve

giivenli mesafelerin belirlenmesi icin gerekli veriler elde edilmistir. Bu analizler,
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hem [HA'nin elektronik bilesenlerinin korunmasinmi hem de insan saghigina
yonelik risklerin minimize edilmesini saglamay1 hedeflemistir. Onerilen

tasarimin manyetik aki yogunlugu Sekil 5.23'te gosterilmistir.

B [teslal ‘
2, 7TEE0E-205

2. 5201E-205
2. 3491E-805
2. 1682E-BA5
1.9883E-205
1. 6AB3E-BAS
1. 62B4E-BAS
1. $4BSE-BB5
1. 2EE5E-205
1. BBO6E-20S
9, BEE7E-B06
7. 2073E-206
5. Y350E-B06
3. 6ABTE-BOG
1. G@93E-206
1. ABOOE-B05

Sekil 5.23. Onerilen tasarimin manyetik aki yogunlugu

138.1 kHz icin IEEE ve ICNIRP icin manyetik aki yogunluguna maruz kalma
sinir1 27 uT'dir (ICNIRP, 2020, IEEE, 2019). X ekseni, Y ekseni ve Z ekseni
tizerinde vericiden sirasiyla 6,5 cm, 12 cm ve 89 cm uzaklastirildiginda
manyetik aki yogunlugu 27 pT'nin altina diismektedir. Bir insan veya canli bu
mesafelerden daha yakin yaklastiginda KET sisteminin kapatilmasi

onerilmektedir.

6. KARSILASTIRMA

Onerilen katlanir KET sisteminin  performansi diger calismalarla

karsilastirilmistir. Performans karsilastirmalarinin Cizelge 6.1’de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Diger calismalar ile karsilastirma

Agirhk
Hizalama Siiriikkleme Calisma

Tolerans1 Dengesi Kuvveti  Frekansi Bobin Tasarmi

Calismalar  Giig 1 (%)

[HA'nin bir ayaginda dikey alic1

?23(1)20) vd, 500W %908 - Dengesiz Dahaaz 100kHz  ve yatay DD vericisi

Yang vd.,

(2019) 64.88W %57.94 6cm Dengeli  Yiiksek 364.4 kHz Asimetrik dairesel bobin

Cai vd,, o . Cok kanalli asimetrik dairesel

(2021) 221W  %83.7 3cm Dengeli  Dahaaz 301 kHz bobin.

Cai vd [HA’nin iki ayaginda dikey ahci

(2020) "2599W %91.58 2,5cm Dengeli  Dahaaz 50kHz  veyatay DDD vericisi.

Chai vd,, P < L

(2022)  102W  %91.02 05cm  Dengesiz Dahaaz g5kHy \HAmn tek ayaginda L tipi
manyetik kuplor.

Wang  vd,

(2023) 135W %775 6cm Dengeli  Dahaaz 300kHz Cok kanalli dairesel bobin.

Bu [HA'nin iki ayaginda dikey alici

125W  %97.66 10cm Dengeli  Dahaaz 138.1 kHz ve Kkatlanir diizlemsel spiral

Calisma DDD vericisi.

Onerilen yontem, gii¢c verimliligi, ofset toleransi, agirlik dengesi, siiriikleme
kuvveti, calisma frekans1 ve bobin tasarimi agisindan literatiirde yer alan
calismalarla karsilastirllmistir. Cizelge 6.1. ‘da 6nerilen yontemin bir¢ok agidan
diger yontemlere gore verimli oldugu goriilmektedir. Tasarimlar arasinda en
verimli olanlardan biridir ve en yiiksek yanlis hizalama toleransina sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, her iki bacaga yerlestirilen ince tasarim, IHA iizerinde
agirlik dengesizligi olusturmamistir. Ayni zamanda diisiik bir hava siirtiinmesi

elde edilmistir.
Literatiirdeki diger tasarimlarin kaynak 6zeti asagida verilmistir.

Cai ve arkadaslar1 tarafindan yapilan tasarimda, alici bobin dikey olarak
yerlestirilmistir ve verici pedine dik olarak konumlandirilmistir. Alici bobin
[HA'nin tek bacagina yerlestirilmistir. Bu durum daha az siiriikleme kuvvetine
sahip olmasim saglamistir ancak iHA’da bir dengesizlik meydana getirmistir

(Cai vd., 2020).

Yang ve arkadaslar tarafindan yapilan tasarimda, dairesel bobin dengeli bir
tasarimdir. Ancak daha genis bir alan kapladigi i¢in siirtikleme kuvveti

yiiksektir. Hava siirtiinmesi yiiksek oldugu icin IHA'min daha fazla giic
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harcamasina neden olacagindan dolay1 iHA’larda kullanilmaya uygun degildir.
Ayrica sistemin verimi de %57,94 olarak disiik bir seviyede kalmistir (Yang vd.,

2019).

Cai ve arkadaslar1 ile Wang ve arktadaslar1 tarafindan yapilan tasarimlarda,
[HA'min her bir bacagina alicr bobinler yerlestirilerek dengesizlik sorununun
ontine gecilmistir. Ayn1 zamanda daha az siiriikleme kuvveti elde edilmistir.
Ancak birden fazla alic1 ve verici bobin kullanilmasi sistemi daha kompleks hale

getirmistir ve maliyetleri artirmistir (Cai vd., 2021, Wang vd., 2023).

Cai ve arkadaslar tarafindan yapilan tasarimda, alici bobinler IHA'min iki
bacagina yerlestirildigi icin dengeli ve daha az siirtikleme kuvvetine sahip bir
sistem elde edilmigtir. Sistem %91,58 yiiksek bir verimle gii¢ aktarimi
saglayabilmektedir. Bu tezde oOnerilen katlanabilir bobin tasarimi ile yanal
yanlis hizalanma durumunun o6niine gegilip sistemin daha verimli bir hale

getirildigi ortaya konmustur (Cai vd., 2020).

Chai ve arkadaslar1 tarafindan yapilan tasarimda, alict bobin IHA'nin tek bir
bacagina yerlestirildiginden dolayr IHA’da dengesizlik meydana gelmistir.
Hizalama toleransinin olduk¢a distik oldugu gorilmiustiir. Manyetik alan
sacilimini azaltmak icin niive kullanilmistir. Bu da daha fazla maliyete sebep
olmustur. Bu tezde oOnerilen sistem ile niive kullanilmadan manyetik alan

sacilimi azaltilmistir (Chai vd., 2022).

7. SONUC VE ONERILER (TARTISMA VE SONUCLAR)

Gliniimiizde IHA'lar, otonom c¢ahsma ozellikleriyle yaygin bir sekilde
kullanilmakta ve kendi kendini sarj edebilme 6zelliginin gelistirilmesi {izerine
calisilmaktadir. [HA'lar, KET teknolojileri sayesinde otonom olarak sarj
edilebilmektedir. Bu calisma, endiiktif kuplaj kullanarak iHA'lar1 kablosuz
olarak sarj etmek icin iki farkl tasarim yapilmistir ve yeni bir tasarim ortaya
cikarilmistir. Ik olarak DDD bobin tasarimi yapilmistir. Bu tasarimda, IHA
tizerinde dengesizlik veya ekstra agirlik olusmamas i¢in alict bobinler, IHA'nin

iki ayagina hafif ve dengeli bir sekilde yerlestirilmistir. Bu tasarim, iki dikey alic1
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bobin ve zemine yerlestirilmis {i¢ verici bobinden olusmaktadir. ikinci
tasarimda ise IHA'min yatay ve dikey yanlis hizalama durumunun o6niine
gecebilmek icin yeni tip bir katlanir bobin tasarlanmistir. Bu c¢alismada
kullanilan tasarimda, alic1 iki dikey diizlemsel spiral bobine, verici ise bir yatay
ve iki katlanabilir diizlemsel spiral bobine sahiptir. Verici ve alic1 bobinler,
ANSYS Maxwell 3D yazilimi kullanilarak tasarlanmistir. Alici bobinlerin ince
tasarim1 ve IHA'min bacaklarina dengeli bir sekilde yerlestirilmesi sayesinde,
agirhk dengesizligi yaratilmamis ve hava surtiinmesi minimum diizeye
indirilmistir. Vericide bulunan katlanabilir bobinler, alici ve verici bobinler
arasindaki manyetik baglantiy1 artirmis ve ayni zamanda IHA'nin inisi mekanik
olarak yonlendirilmistir. Mekanik yénlendirme sayesinde IHA, Y ekseninde tam
olarak hizalanmistir. Ayrica, katlanabilir tasarim X eksenindeki yanlis
hizalamalara karsi toleransi artirmistir. Bu katlanabilir kablosuz sarj cihazi,
138,1 kHz calisma frekansinda ve 100 W cikis gilicii saglayacak sekilde
tasarlanmistir. Tam hizalanmis durumda, onerilen katlanabilir bobin tasarimi
ile kablosuz sarj verimliligi %97,66'ya ulasmistir. Bunun yani sira, 10 cm’ye
kadar olan yanlis hizalamalarda bile %85,48'in lizerinde verimlilik saglanmigtir.
Bu sonuglar, onerilen tasarimin hem yiiksek verimlilik hem de yanls
hizalamalara karsi dayaniklilik sundugunu gostermektedir. Bu tasarim, diger
[HA kablosuz sarj tasarimlarina gore manyetik sacilmay1 azaltarak, baglanti
faktoriinii artirarak, alic1 kablo agirligini azaltarak ve yanlis hizalama toleransini

iyilestirerek diger seceneklerden daha iyi performans gostermistir.
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