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Oz

Gilinlimiizde mobil elektronik cihazlarin kullaniminin yayginlagmasi, kablosuz sarj teknolojisinin de ilerlemesini beraberinde getirmistir.
Kablosuz gii¢ aktarimi ile bu cihazlarin kolaylikla sarj edilmesi kullanislilik agisindan kullanicilara olduk¢a genis bir alan saglamaktadir.
Son zamanlarda popiiler ¢aligma alanlarindan biri haline gelen kablosuz giic aktariminda enerji iletim verimliligi en &nemli
parametrelerdendir. Kablodan kaynaklanan sorunlarin ortadan kalkmasiyla hareket 6zgiirliigii ve kullanim kolaylig1 gibi avantajlari
getiren bu konu tizerine 6zellikle son yillarda farkli tekniklerle birgok ¢aligsma yapilmistir. Bu tekniklerden orta mesafede yiiksek verimle
kablosuz gii¢ aktariminin miimkiin kilinmasina olanak saglayan manyetik rezonans kuplaj yontemi iizerine bir derleme ¢aligmasi
sunulmustur. Bu makalenin kablosuz gili¢ aktarimi konusu iizerine c¢alisma yapacak arastirmacilarin ve bu konuya ilgi duyan
okuyucularin, ilgili ¢caligmalara kolayca ulagsabilecekleri bir rehber niteliginde olmast hedeflenmektedir. Calismamizda oncelikle
kablosuz gii¢ aktariminin tarihgesi verilip, ardindan kablosuz gii¢ aktarimi tekniklerinden manyetik rezonans kuplaj yontemini 6ne
¢ikaran hususlara yer verilmistir. Daha sonra manyetik rezonans kuplaj ydonteminin temel prensibi agiklanmig; maksimum gii¢ transferi,
maksimum verimlilik, hizalama problemi ve insan sagligi iizerine etkilerinden bahsedilmistir. Son olarak kablosuz gii¢ aktariminda
caligmalarin en yogun oldugu uygulama alani olan elektrikli araclar ile tiiketici elektronigi, biyomedikal implantlar, insansiz hava
araglar1 ve robotlar seklinde uygulama alanlari siniflandirilip bu alanlarda yapilan ¢aligmalara yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz gii¢ aktarimi, Kablosuz enerji transferi, Manyetik rezonans kuplaj, Kablosuz sarj, Elektrikli araclar.

Literature Review on Wireless Power Transmission by Magnetic
Resonance Coupling Method

Abstract

Today, the widespread use of mobile electronic devices has brought about the advancement of wireless charging technology. Easy
charging of these devices with wireless power transfer provides a wide area for users in terms of usability. Energy transmission
efficiency is one of the most important parameters in wireless power transmission, which has become one of the popular fields of study
recently. Especially in recent years, many studies have been carried out with different techniques on this subject, which brings
advantages such as freedom of movement and ease of use by eliminating the problems caused by the cable. A review study on the
magnetic resonance coupling method, which enables wireless power transmission with high efficiency at medium distance, is presented.
It is aimed that this article will serve as a guide for researchers who will study on wireless power transmission and readers who are
interested in this subject, where they can easily access related studies. In our study, firstly, the history of wireless power transfer is
given, and then the issues that highlight the magnetic resonance coupling method, one of the wireless power transfer techniques, are
included. Then, the basic principle of magnetic resonance coupling method is explained; maximum power transfer, maximum efficiency,
alignment problem and its effects on human health are mentioned. Finally, electric vehicles and consumer electronics, biomedical
implants, unmanned aerial vehicles and robots, which are the most intense application areas in wireless power transmission, are
classified and the studies in these areas are included.
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1. Giris

Kablosuz gii¢ aktarimi (KGA), elektrik enerjisinin gii¢
kaynagindan hedefe herhangi bir fiziksel kablo baglantisi
olmaksizin iletilmesi olayidir. Bu teknoloji mobil cihazlar,
elektrikli araglar, biyomedikal implantlar basta olmak iizere
birgok alanda halihazirda kullanilmaktadir. Kablosuz enerji
aktarimi fikri ilk olarak Nikola Tesla tarafindan 20. yiizyilin
baslarinda ortaya atilmistir. Tesla yaptig1 deneysel ¢aligmalariyla
bunu gergeklestirebilmistir; ancak Tesla’nin 6nerdigi sistemdeki
temel sorun enerjinin belli bir yone degil de bircok yodne
aktarilmasindan dolayr olusan verimsizliktir. Sekil 1°de
goriilmekte olan; kablosuz iletisim ve kablosuz gii¢ iletimi igin
kullanilmas1 amaciyla Wardenclyffe Kule Tesisi, 1901°de
ABD’de kurulmus; fakat ekonomik ve teknolojik yetersizlikler
nedeniyle tesis faaliyete gegememistir (Garnica vd., 2013).

Sekil 1. Wardenclyffe Kule Tesisi (Garnica vd., 2013)

Son yillarda 6zellikle elektronik cihazlar, otonom araglar gibi
mobil teknolojilerin  hizla gelismesi ve kullaniminin
yayginlasmasi kablosuz gii¢ aktariminin Onemini daha da
arttirmistir. Giiniimiizde, orta ve uzun mesafelerde kablosuz enerji
aktariminin  verimliligini arttirmak iizere c¢aligmalar devam
etmektedir.

Kablosuz giic aktarimi farkl yontemlerle
gerceklestirilebilmektedir. En  popiiler kablosuz  aktarim
teknolojileri; endiktif kuplaj (inductive coupling), manyetik
rezonans kuplaj (magnetic resonance coupling), mikrodalga gii¢
aktarimi (microwave power transmission) olarak
siralanabilmektedir. Kablosuz gii¢ transferi teknolojisi ii¢ temel
unsuru gerektirmektir; alict ve verici arasindaki hava araligi,
yiiksek verim ve yiiksek giic miktari. Manyetik rezonans kuplaj
yontemi bu ii¢ temel unsuru da saglamaktadir (Imura vd., 2009).
Diger taraftan, endiiktif kuplaj yontemi birka¢ milimetrelik kisa
bir menzile sahiptir; mikrodalga gii¢ aktarimi ise 100 kilometreye
kadar bir menzile sahipken hem maliyet agisindan hem de 151miml1
dogas1 sebebiyle radyasyon yaydigindan insan sagligi agisindan
dezavantajlidir (M. El Rayes vd., 2016).

2007 yilinda Kurs ve digerleri 60 watt giicii 2 metreyi asan
mesafede yaklasik %40 verimle aktardiklar1 deneyde manyetik
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rezonans kuplaj yontemi ile kablosuz gii¢ aktarimi iizerine ilk
calismay1 ortaya koymuslardir (Kurs vd., 2007). Bu c¢alismada
menzilin aktarilan enerjinin verimliligine etkisi {izerine
gerceklestirilen deneylerin sonucu Sekil 2’deki gibidir.

;
0.9-
0.8

=0.7-

0.6

05

S

—04-
0.3
02 ]
0.1- ]

0

- Thebry
m From experimental k7
e Experiment

fficienc

75 100 125 150 175 200 225
Distance (cm)

Sekil 2. Manyetik rezonans kuplaj yontemiyle yapilan ilk
calismanin farkli hava araliklarima gore verim sonuglart (Kurs
vd., 2007)

Sekil 2’de goriildigii gibi 60 Watt enerji 1 metrede yaklasik
%90 ve 2 metrede yaklasik %40 verimle aktarilabilmistir. ki
rezonansli anten arasinda manyetik kuplaj yoluyla gii¢ aktarimi
yapan bu sistem verimli bir orta menzilli (birkag metre) kablosuz
enerji transfer teknolojisidir. Ik sunulan bu galismadan sonra bu
yontem tizerine ¢ok sayida gelistirme ¢alismasi da sunulmustur.

Son yillarda manyetik rezonans kuplaj yontemi ile kablosuz
giic aktarimi1 konusunda cok sayida calisma yayimlanmustir,
dolayisiyla bu alanda bir derleme c¢aligmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Su ana kadarki yayimlanan literatiir taramalarina
kiyasla bu calismada manyetik rezonans kuplaj yontemi ile
kablosuz enerji transferi daha temel diizeyde ele alinmis ve bu
konu hakkinda hi¢ bilgisi olmayanlar i¢in de anlasilir olacak
sekilde incelenmistir. Calismanin bundan sonraki kisminda
oncelikle manyetik rezonans kuplaj yonteminin temel prensibi
aktarilip, daha sonra bu konudaki gesitli ¢caligmalar alt bagliklar
halinde sunulmaktadir.

2. Manyetik Rezonans Kuplaj Yontemi

Rezonans, bir sistemin belirli bir frekansta diger frekanslara
gore daha biiylik genlikte titresim yapma egilimidir. Bir bagka
deyisle, dogal karsilik olarak iki objenin birbiri ile tam uyumlu
olarak hareket ederken ¢evredeki diger etkilere karsi tepkisiz
olmasidir. Ornegin, bir sarkici uygun frekansta ses dalgalart
yollayarak bir cam bardag1 rezonansa sokabilir ve sesiyle bardag:
kirabilir veya bir asma koprii, kuvvetli olmayan bir riizgarin
etkisiyle bile rezonansa girebilir ve bu yiizden yikilabilir.

Manyetik rezonans kuplaj yontemi ile kablosuz enerji
aktariminda, ayni frekansta rezonansa girecek sekilde ayarlanmig
alic1 ve verici iki bobin arasinda olusan giiclii manyetik alandan
faydalanilarak enerji verimli bir sekilde kaynaktan hedefe
temassiz olarak aktarilmaktadir (Barman vd., 2015). Bu yontemin
sematik gosterimi ve devre modeli Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Manyetik rezonans kuplaj yonteminin (a) sematik
gasterimi ve (b) devre modeli (Mou vd., 2019)

Bu yontem ilk gosteriminden bu yana tibbi implantasyon
malzemeleri, insansiz hava araclar1 (IHA), robotlar, sensérler,
tiiketici elektronigi, elektrikli araglar gibi genis uygulama
alanlarinda yaygin olarak kullanilan bir teknik haline gelmistir
(Kesler, 2013), (Liu vd., 2019). Manyetik rezonans kuplaj
yonteminde, giic aktarimi ile ilgili maksimum gii¢ aktarimi ve
maksimum enerji verimliligi olmak iizere iki temel ilke
bulunmaktadir. Bu ilkelerin se¢imi enerji verimliligi ve iletim
mesafesi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu nedenle
aragtirmacilarin  kendi uygulamalarma uygun yaklagim
benimsemeleri acisindan bu prensipleri anlamalart kritiktir
(Barman vd., 2015).

Kablosuz gii¢ aktarimi iizerine daha Once g¢esitli literatiir
¢aligmalar1 yayimlanmistir (Houran vd., 2018; Zhang vd., 2019;
Song vd., 2021; Uddin vd., 2014; Wei et al., 2014); ayrica
elektrikli araglar icin kablosuz sarj uygulamalari &zelinde
yogunlasilan birgok derleme ¢aligmast da mevcuttur (Mou vd.,
2019; Okasili vd., 2022; Pashaei vd, 2016; Qiu vd., 2013; Ahmad
vd., 2017; Patil vd., 2018; Ayisire vd., 2019; Triviiio vd., 2021;
Thiagarajan & Deepa, 2021; Aydin vd., 2022).

2.1. Maksimum Gii¢ Transferi

Bu prensipte 6nemli olan aktarilan giiciin verimliligi degil,
miktaridir. Kablosuz gii¢ transferi sirasinda bir miktar giig
kaybinin tolere edilebildigi durumlarda bu yaklasim tercih edilir.
Ornegin; bir biyomedikal implantin sarj edilmesi igin yiiksek bir
enerji gerekli olmadigindan verim diigiik de olsa gerekli miktarda
giiciin aktarilmasi 6nemlidir. Ng ve digerlerinin bir retinal proteze
manyetik rezonans kuplaj yontemiyle kablosuz gii¢ aktarimi
deneyinde, Sekil 4’te gorildugli gibi iki farkli yontemi
kiyaslamiglardir. Sekil 4.a’daki gibi sadece alic1 ve verici
bobinden olusan durumda %8.8 verimle gii¢ aktarilmisken, Sekil
4.b’de oldugu gibi alic1 ve verici bobinler arasinda birer bobin
daha kullandiklarinda %11.5 verim almiglardir (Ng vd., 2011). Bu
ornekte oldugu gibi aktarilmak istenen enerji miktarinin verimden
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daha onemli oldugu disiik gii¢ uygulamalarinda, kaybolan
enerjinin maliyeti g6z ard1 edilebilmektedir.

Birincil Ikincil
bobin bobin
(a)

Ikin(?il Ara * Birincil
bobin bobinler bobin

(b)

Sekil 4. Retinal protez i¢in kablosuz gii¢ transferi deneyi (a) bir
¢ift bobinle ve (b) iki ¢ift bobinle (Ng vd., 2011)

2.2. Maksimum Enerji Verimliligi

Kaynaktaki giic kaybin1 en aza indirerek, enerji transfer
sisteminde daha yiiksek verim elde edilmesini amaglayan
prensiptir. Yiiksek miktarli glic aktarimi yapilan durumlarda
kaybolan enerji miktarinin maliyeti 6nemli oldugu igin yiiksek
verim almaya odaklanilmaktadir. Maksimum enerji verimliligi
iizerine literatiirde birgok c¢alisma bulunmaktadir. Chen ve
digerleri, planlanmis miktarda enerjiyi maksimum verimlilikle
aktarmak i¢in manyetik olarak eslesmis bobinler kullanarak,
1simasiz  kablosuz giic aktarimi ¢alismasi  yapmuislardir.
Maksimum gii¢ verimliligi i¢in kuplaj katsayisin1 ayarlamayzi,
buna bagli olarak da indiiktans ve kapasitans degerlerini
giincellemeyi  Onermislerdir; ancak arastirma simiilasyon
sonuglariyla sinirlidir (C. J. Chen vd., 2010).

Duong ve Lee, rezonans eslesmeli bir KGA sisteminde
yiiksek verim elde etmek igin dort bobin igeren birlestirme
yontemi Onermislerdir. Sekil 5’te rezonans frekansina ulasmak
icin hassas bir sekilde ayarlanan sistemin sematik gosterimi
verilmistir. Birinci rezonator ile ikinci rezonator arasindaki
mesafe (d12) ve liglincii ile dordiincii rezonator arasindaki mesafe
(d34) 1 cm’de sabitlenmistir. Ikinci ile iiciincii rezonatdr
arasindaki mesafe (d23) 15cm’den 100 cm’ye kadar 5’er cm
araliklarla parametrik olarak degistirilerek enerji verimliligi
benzetim calismalar1 yapilmistir. Deneysel olarak da uygulanan
bu teknikle, enerji transfer verimliligi 60 cm ve 100 cm
mesafelerde sirasiyla %46,2 ve %29,3 iken, maksimum verim 15
cm hava araliginda hesaplanmig ve %92,5 olarak elde edilmistir;
ancak ne kadar gii¢ aktarildigz ile ilgili bilgi verilmemistir (Duong
& Lee, 2011).
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Sekil 5. Dort rezonatorlii KGA sisteminin sematik gosterimi
(Duong & Lee, 2011)

Gao ve digerleri, kablosuz giic aktariminda bobin
parametrelerinin  iletim  verimliligi  iizerindeki  etkisini
incelemislerdir. Teorik ve analitik analizler sonucunda, bobinin
kendi ¢evresindeki tur sayisinin verim lizerine etkisinin
olmadigini bildirmislerdir (Gao vd., 2013).

Diger taraftan, farkli hava araliklarinda verimlilik analizi
caligmalar1 (Aggal vd., 2015), verimliligin st diizeye ¢ikarilmasi
icin makine 6grenmesi destekli strateji (Bai vd., 2019), verimliligi
yiiksek tutmak i¢in seri kapasite kullanim1 6nerisi (Issi & Kaplan,
2020) gibi yaklasimlar da bulunmaktadir.

Ayrica, gii¢ aktarim verimliligini arttirmak icin alict ve verici
bobin arasma yerlestirilen metamateryaller konusunda da son
zamanlarda bir¢ok ¢alisma yapilmistir; Lee ve Yoon bu konuda
son gelismeleri ele aldiklari bir derleme ¢alismasi sunmuslardir
(W. Lee & Yoon, 2020).

2.3. Hizalama Problemi

Manyetik rezonans kuplaj ile enerji aktariminda onemli
hususlardan biri de alict ve verici bobinlerin hizalanmasidir. Bu
yontemle enerji transferinde en yiiksek verim alict ve verici
bobinin tam olarak karsi kargiya olmasi1 durumunda elde edilirken,
hizalamadaki bozukluklar enerji kaybma sebep olmaktadir.
Gergek hayat uygulamalarinda gii¢ kaynagi ile cihaz veya aracin
tam olarak hizalanma durumu her zaman mimkiin
olmayabilmektedir. Bu yiizden, hizalama sorununun enerji
aktarimi  verimliligi {izerindeki etkisi yapilan caligmalarla
arastirilmakta ve bu sorundan kaynaklanan enerji kaybinin en aza
indirilmesi hedeflenmektedir. Farkli hava araliklarinda alict ve
verici bobinlerin hizalanmig ve hizalanmamig durumlarinin
incelendigi bir ¢alismada, gii¢ aktarimi verimliliginin hizlica
diistiigli mesafeler analiz sonuglariyla ortaya koyulmustur(Aggcal
vd., 2018).

Cannon ve digerleri, alicilarin kaynak bobine ve birbirlerine
gore konumlar1 degistirildiginde, yiikk terminallerindeki toplu
kapasitanslar1 ayarlamanin zorluguna dikkat ¢ekmislerdir
(Cannon, B.L. vd., 2009). Lee ve Cho ise, iki bobin arasi
mesafenin artmasiyla ve hizalanma problemiyle verimin
diismesine ¢6ziim olarak c¢oklu verici bobin yapisimni
onermislerdir. Yapilan analitik ve simiilasyon ¢aligmalariyla da
¢oklu bobin yapisi, farkli mesafe ve agi varyasyonlarinda tek
vericili sisteme gore daha yiiksek verim gostermistir (K. Lee &
Cho, 2013). Nguyen ve digerleri, 200 mm hava araliginda ve 300
mm yanlis hizalama toleransina sahip 8 kW kablosuz sarj cihazi
prototipi tasarlamig ve test etmistir. Sistem %95.66 verime sahip
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olup, 300 mm yanlis hizalanma durumunda ise %95.39 verimle
calismistir (T. D. Nguyen vd., 2014). Arastirmacilarin yaptiklar
deneylerdeki farkli hizalanma durumlari Sekil 6’da gosterilmistir.

(©

Sekil 6. (a) Tam hizalanms, (b) Yanhs hizalanmis ve (c)
Farkl agida yanhs hizalanmig (Nguyen vd., 2014)

2.4. Insan Saghgina Etkileri

Manyetik rezonans kuplaj yontemiyle kablosuz gii¢
aktariminda incelenen bir diger konu ise bu sistemlerin insan
saglig1 lzerine etkileri olmustur. Manyetik rezonans kuplaj
temelli endiiktif sarj sistemlerinin yakin alanindaki insanlara
etkilerinin incelendigi bir arastirmada, tiim insan viicudunun
manyetik alana maruz kalmasimin ilgili standartlara uygun
olduguna dikkat c¢ekilmistir (Christ vd., 2013). Farkli cinsiyet,
yas, kilo, boy degerlerine sahip denekler iizerinde yaptiklar
deneylerde Sekil 7°de gorildigii gibi degisik oryantasyonlar
incelenmistir.

Sekil 7. Bobinin insan gévdesine 1 cm mesafede farki
oryantasyonlari (Christ vd., 2013)
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Kesler, manyetik rezonans kuplaj yontemi iizerine yaptigi
calismada, insan sagligina etkilerine dair de detayh
degerlendirmelerde bulunmustur (Kesler, 2013). Bu ¢aligmada
normal kosullar altinda bu sisteme maruz kalinmasi durumunda
viicut 1sisinda en fazla 1 oC artig olabilecegini belirtmistir.

3. Uygulama Alanlari

Manyetik rezonans kuplaj yontemi kullanilarak elektrikli
araglar, tiiketici elektronigi, biyomedikal implantlar, IHA ve
robotlar gibi bir ¢cok uygulama alami iizerinde kablosuz gii¢
aktarimi ¢aligmast yapilmistir. Bu uygulama alanlarina ait bazi
ornek caligmalar asagidaki bagliklarda ayr1 ayr1 incelenmistir.

3.1. Elektrikli Araclar

Kablosuz gii¢c aktariminin en yaygin kullanildigi uygulama
alan1 elektrikli araglar tizerinedir. Fosil yakitlarin c¢evreye
zararlari, yiiksek maliyeti, tedarik problemleri gibi nedenlerden
dolayt son yillarda elektrik kullanimina yonelim hizla
artmaktadir. Elektrikli araclarin iiretimi ve kullanimi da buna
paralel olarak ¢ok hizli artis gostermektedir. Bu nedenle, bu tiir
araglarin kablosuz sarj edilmesine ydnelik aragtirmalar da
yogunlagmistir. Elektrikli araglarin kablosuz sarjin1 = statik,
dinamik ve yar1 dinamik sekilde gerceklestirmek miimkiindiir
(Mohamed vd., 2022). Elektrikli araglar i¢in genel KGA konsepti
Sekil 8’de gosterilmistir.

Dogrultma
devresi

A

Verici bobin

Sekil 8. Elektrikli araglar icin KGA konsepti (Imura vd.,
2009)

Imura ve digerleri, elektrikli aracin altina yerlestirilebilecek
boyutta olan 15 cm g¢apinda alici ve verici antenlerle, 15.9 MhZ
frekansta 20 cm hava araliginda %96 verimle 100 Watt giig
aktarabilmislerdir (Imura vd., 2009).Ning ve digerleri , manyetik
rezonans eslesme yontemiyle 49 kHz frekansta, 270 Volt’luk
batarya i¢in tasarlanan ve gelistirilen prototip sistemde yaklagik
3kW giicii %90 verimle aktarabilmislerdir (Ning vd., 2013).

Li ve Mi, elektrikli araglar icin statik ve dinamik sarj
uygulamalarina yer verdigi ¢alismada, manyetik rezonans
eslesme yontemi ile kablosuz gii¢ aktariminin teorik altyapisini
detaylandirmiglardir. Bu alanda yapilan ¢aligmalart sistemin
giivenilirligi, elektrikli aracin gebekeye katkisi, kablosuz
haberlesme standartlar1 ve maliyetleri gibi konular agisindan
tartismuslardir (Li & Mi, 2015). Wang ve digerleri ise, bir
elektrikli araca 3 kW yiik aktarmay1 hedefledikleri ¢alismada
farkli  kompanzasyon topolojilerini  kiyaslamislardir  ve
gelistirdikleri prototip devre ile 20 cm hava araliginda %95 verim
alabilmislerdir (Z. Wang vd., 2016).

Chen ve digerleri, elektrikli araglar1 kablosuz sarj edebilmek
igin uygun maliyetli bobin tasarlamislardir. Oncelikle dairesel,
dikdortgen ve altigen bobinlerin hammadde maliyetine, ¢ikis
giiciine, transfer verimliligine, yatay kayma hizalama toleransina
ve aki yogunluguna bagl etkinlik karsilagtirilmasi yapilmis, daha
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sonra optimal maliyet etkinligi Onerisine dayanarak, yeni bir
kombine tip bobin Onerilmistir. Geleneksel tip bobinler ile
kargilagtiritlan kombine tip bobinin hem simiilasyon hem de
deneysel sonuglarla daha uygun maliyetli oldugu gosterilmistir
(W. Chen vd., 2016). Lee ve digerleri, otonom elektrikli araclar
icin, 1.5 m ve 5 m uzunluklarinda statik ve dinamik sarj hatti
kurduklar1 bu ¢alismada; statik sarj i¢in %90.8’in, dinamik sarj
icinse %85’in lizerinde maksimum gilic verimliligi elde
etmiglerdir (C. H. Lee vd., 2020).

Aydin ve Aydemir, elektrikli araglarin bataryalarini kablosuz
sarj etmeye yoOnelik tasarladiklari altigen bobinli 1 kW’ lik KGA
sisteminde miikkemmel hizalanmig bobinlerle 10 cm hava
araliginda %85 verim elde etmislerdir. Arastirmacilar alici
bobinin yanlis konumlandirilmasiyla, hizalama performansi da
gozlemlemislerdir.  Ayrica tasarimin  uluslararasi  saglik
standartlarina uygun olmasi i¢in alic1 bobin tizerine aliiminyum
tabaka yerlestirilmis ve bu tabakanin manyetik alan sonuglarina
etkisi simiilasyon ile elde edilmistir. Maksimum manyetik alan
yogunlugu, uluslararasi standartlara gore kabul edilebilir bir deger
olan 20 pT olarak elde edilmistir (Aydin & Aydemir, 2021).

3.2. Tiiketici Elektronigi

Manyetik rezonanslt KGA sistemlerinin en yaygin uygulama
alanlarindan biri de tiiketici elektronigidir. Cep telefonlari,
tabletler, bilgisayarlar, akilli saatler, kablosuz kulakliklar ve tiras
makineleri gibi sarj edilen tiim elektronik cihazlar i¢in bu yontem
uygulanabilmektedir.
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Sekil 9. Yiik bobininin laptop ekraninin arkasina
konumlandirildigi durum (V. T. Nguyen vd., 2015)
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Sekil 10. Yiik bobininin klavyenin altina konumlandwrildig
durum (V. T. Nguyen vd., 2015)
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Nguyen ve digerleri, diziistii bilgisayar i¢in diizlemsel alicili
bir kablosuz gii¢ aktarim sistemi énermektedir. U¢ bobinli KGA
sisteminde yiik bobini agisinin ve konumunun transfer verimliligi
iizerindeki etkisini incelemek i¢in alici kismi i¢eren bir diziistii
bilgisayar modeli iiretilmistir. Sekil 9 ve 10°da yiik bobinin farkli
konumlara yerlestirildigi deneylerin tasarimina yer verilmistir. Bu
calismada, mobil elektronik cihazlara uygun ve verimli bir KGA
sistemi deneysel olarak gerceklestirilmistir (V. T. Nguyen vd.,
2015).

Jadidian ve Katabi, ¢oklu giris ve ¢oklu ¢ikishh (MIMO)
hiizme olusturma (beamforming) fikrinden yararlanarak
MagMIMO adim verdikleri bir sistem tasarlamiglardir. Boylece
bir cep telefonunun uzaktan sarj edilebildigini ve telefon
kullanicinin cebinde olmasina ragmen, cihazin konumundan
bagimsiz olarak sistemin ¢aligabildigini gostermislerdir. Kablosuz
iletisim sistemindeki hiizme sekillendirmeden farkli olarak bu
sistemde, cep telefonuna ve  tasmnabilir  cihazlara
yonlendirilebilen, yayilmayan bir manyetik alan gelistirilmistir.
Onerilen MIMO sistemi, 1 MHz'lik tek bir frekansta galisir ve
girig giicii 20 W olup; farkli mesafelerde olgiilen gii¢ aktarim
verimliligi Tablo 1°de gosterilmistir (Jadidian & Katabi, 2014).

Tablo 1. MagMIMO sisteminin mesafe-verimlilik sonuglart.

Mesafe s 5 s 10 20 30 40
(cm)
Verimlilik
o 80 87 74 53 34 19 11
3.3. IHA ve Robotlar

Son zamanlarda insansiz hava teknolojilerine ve robotige
olan ilginin hizla artmasiyla birlikte bu araclarin sarj edilmesi
konusu daha énemli hale gelmistir. Ozellikle otonom araglarin
kendi kendini sarj edebilme ihtiyacindan dolay1 kablosuz giic
aktarim teknolojisi bu alanda uygulanmaya baglanmistir.
Savunma, lojistik, tarim, imalat, saglik, turizm gibi birgok alanda
kullamlan THA ve robotlar {izerinde kablosuz gii¢ aktarimi
¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Mittleider ve digerleri, IHA’ya monte edilmis verici bobinle,
uzak konumlardaki erigilmesi zor sensorleri sarj etmek icin yeni
bir yontem sundu. Rezonansli bir kablosuz gii¢ aktarimi
sisteminden yayilan manyetik alani &lgen konumlandirma
stratejisiyle, IHA’nin daha yiiksek hassasiyetle yer tespitine
imkan saglamiglardir.  Ortalama 15 cm’lik mesafeye
konumlanabilen THA, yaklasik 4.2 W giic ile sensor pillerini sarj
edebilmistir (Mittleider vd., 2016).

Wang ve digerleri, kendi kendini sarj edebilen otonom
robotlar i¢in manyetik rezonans kuplaj yontemine dayali KGA
sistemi tasarlamiglardir. Sekil 11°de goriilen sistemin prototip
tasarim1 yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada 58 kHz’lik
rezonans frekansinda, 10 cm hava araliinda, 50 W gii¢, %50’nin
iizerinde bir verimle aktarimistir (J. Wang vd., 2018).

Cheah ve digerleri, mevcut KGA teknolojilerini incelemis ve
bunlarin mobil robotlardaki uygulamalarini kiyaslamislardir. Bu
alanda karsilasilan zorluklari tartigarak, KGA teknolojisinin
mobil  robotlarda  kullanilabilecegi  uygun  senaryolar
sunmuglardir (Cheah vd., 2019).
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Sekil 11. Otonom robotun kablosuz sarj sistemi (J. Wang vd.,
2018)

3.4. Biyomedikal implantlar

Insan viicuduna yerlestirilen biyomedikal implantlarda
kablolu sarj imkani1 olmadig: i¢in diizenli olarak bataryalarinin
degismesi gerekmektedir. Buna alternatif olarak bu bataryalarin
kablosuz gii¢ aktarimi ile sarj edilmesi miimkiindiir. Kalp, beyin,
goz, kulak implantlari, kapsiil endoskopi uygulamalar
biyomedikal alandaki manyetik kuplaj yontemi Orneklerinden
bazilaridir. Khan ve digerleri, implante edilebilir tibbi cihazlarda
kablosuz giicii aktarabilmek i¢in uygulanan cesitli stratejileri
inceledikleri kapsamli bir literatiir caligmast sunmuglardir (Khan
vd., 2020).

Na ve digerleri, biyomedikal cihazlarin sarji igin ¢anak
seklindeki bir verici bobin ile iki adet sprial alict bobinden olusan
%15,7 verimlilige sahip manyetik rezonans kablosuz gii¢ aktarimi
sistemi Onermislerdir (Na vd., 2019). Bir diger calismada
manyetik rezonans tekniginin SBT (sinai, bilimsel ve tibbi cihaz)
frekans bandinda ¢esitli doku tiplerine verimli bir sekilde giig
aktarimi yapilabilecegi gosterilmistir (Jonah & Georgakopoulos,
2012).

4. Sonuc¢

Bu literatiir taramasinda son zamanlarda yapilmis olan
manyetik rezonans kuplaj yontemiyle kablosuz gili¢ aktarimi
iizerine birgok calisma incelenmistir. Oncelikle manyetik
rezonans yonteminin temel mantig1 agiklanmig olup, sonrasinda
maksimum gii¢ aktarimi prensibi, maksimum verimlilik prensibi,
hizalama problemi, insan sagligina etkileri gibi bagliklar altinda
yapilan ¢aligmalar aktarilmistir. Daha sonra uygulama alanlari;
elektrikli araglar, tiiketici elektronigi, IHA ve robotlar,
biyomedikal implantlar seklinde siniflandirilarak bu alanlardaki
ornek ¢aligmalara yer verilmistir.

Literatiirde maksimum gii¢ aktarimina kiyasla maksimum
verimlilik iizerine daha ¢ok calisma yapildigi gorilmiistiir.
Aktarilan glic miktarmin verimlilikten daha onem arz ettigi
durumlarda 6ne ¢ikan maksimum gii¢ transferi prensibi {izerine
daha ileri caligmalar yapilabilir. Maksimum verimlilik prensibi
yaklagimina dair yapilan galismalarda ise uzun mesafelerde héla
diistik verim alindig1 raporlanmistir. Manyetik rezonans kuplaj
yonteminin 6zellikle 1 metre ve tlizeri mesafelerde daha verimli
hale getirilmesi i¢in yeni arastirmalara ihtiyac¢ vardir. Kablosuz
giic aktarimi sirasindaki enerji kaybinin en aza indirilmesi bu
teknolojinin daha hizli yayginlagsmasini saglayacaktir.

Uygulamalara dair sunulan c¢aligmalara bakildiginda, daha
¢ok elektrikli araglar {iizerine yogunlasildigi goriilmistiir.
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Manyetik rezonans kuplaj yontemi konusunda tiiketici elektronigi
basta olmak iizere diger alanlarda da caligmalarin arttirilmasi
gerekmektedir. Kablolarin ortadan kalkmasinin sagladigi pratiklik
nedeniyle insanlar giinliikk hayatlarinda bu tiir cihazlari
kullanmay1 daha ¢ok tercih edecektir.

Manyetik rezonans kuplaj yontemiyle kablosuz gii¢ aktarimi
yonteminin ~ Oniimiizdeki  yillarda  Oneminin  artmasi
ongoriilmektedir. Bu nedenle bu konuda yapilan g¢alismalarin
derlenmesi, yeni arastirmacilar i¢in olduk¢a faydalidir. Bu
literatiir taramasinin da bu alanda yapilacak gelecek ¢aligmalar
i¢in iyi bir kaynak niteligi tagimasi1 beklenmektedir.
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