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ÖZET 

 

Bu tez çalıĢmasında son zamanlarda popüler olmaya baĢlayan kablosuz enerji 

transfer sistemi incelenmiĢtir. Laboratuar ortamında deneysel çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. Daha önce yapılan çalıĢmalarda gönderici ve alıcı antenlerin 

merkezleri aynı dikey eksende olacak Ģekilde hizalanmıĢtı, fakat bu çalıĢmada 

eksenler aynı yatay düzlemde hizalanmıĢtır. Antenler her zaman istenilen 

Ģekilde hizalanamayacağı için bu tür yerleĢim seçilmiĢtir. Bu tür yerleĢimde 

manyetik alan çizgilerinin daha az kesiĢmesi sebebiyle sistem veriminin düĢtüğü 

gözlenmiĢtir fakat enerji transferi yine de mümkündür. Deneylerde sistemin 

tepkisi, yük değerlerinin değiĢiminin transfere etkisi, antenlerin yerleĢiminin 

etkisi ile birden fazla gönderici ve alıcı olması durumları incelenmiĢtir. Kablosuz 

enerji transferinde verimi artırmak için neler yapılabileceği konusunda daha 

önce yapılan çalıĢmalarda bulunmamıĢ yeni sonuçlar elde edilmiĢ ve bunlar 

üzerine yeni öneriler sunulmuĢtur. 
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ABSTRACT 

 

Wireless power transfer system which has begun to be popular recently is 

investigated in this work. Experimental studies are done in laboratory 

environment. In the previous works, centers of transmitter and receiver 

antennas were aligned on the same vertical axis but in this work the centers are 

aligned on the same horizontal axis. This kind of layout is chosen, because these 

antennas cannot always be aligned as desired. It is observed that the efficiency of 

this system is lower due to less interception of magnetic field lines in this layout 

but it is possible to transfer energy though. In the experiments, the response of 

the system and the affect of the change of load values and the affect of the 

positions and the number of transmitter and receiver on the efficiency are 

investigated. New results about the efficiency increase in wireless power 

transmission which are not found in the previous works are obtained and new 

suggestions are presented. 
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1. GİRİŞ 

 

Elektriğin keĢfinden bu yana iletim ve dağıtım için kablolar tercih edilmiĢtir. 

Kabloların döĢenmesi, bakımı gibi durumlar kimi zaman elektriğin uzak bölgelere 

ulaĢtırılmasını zorlaĢtırmaktadır. Nikola Tesla tarafından elektriğin güvenli biçimde 

kablosuz iletimi amacıyla çalıĢmalar yapılmıĢtır fakat bu çalıĢmaların tam bir baĢarı 

ile sonuçlandığına dair kesin bulgular yoktur [1].  

 

2007 yılında Massachusetts Institute of Technology bünyesinde yapılan çalıĢmalar 

sonucunda elektriğin rezonant kuplaj yöntemi ile iletilebileceğine dair sonuçlar 

yayınlanmıĢtır [2]. Bu yayının ardından çeĢitli araĢtırmalar yapılmıĢtır. Bakır Ģeritler 

ve bunların arasına yerleĢtirilmiĢ izolatör ile oluĢturulan kapasitör ve indüktör ile 

tıbbi cihazlarda enerji transferinin mümkün kılınabileceği bulunmuĢtur [3]. Canlı 

dokular içerisinde bulunan rezonatöre nasıl enerji transferi yapılacağı yayınlanmıĢtır 

[4]. Bir canlı içerisinde bulunan rezonatöre değiĢken frekanslarda nasıl enerji 

verileceği anlatılmıĢtır [5]. Tıbbi alanda enerji ile birlikte veri transferinin farklı 

boyut ve özelliklerdeki rezonatörlerle gerçekleĢtirilebileceği gösterilmiĢtir [6]. Vücut 

etrafında birden fazla alıcı rezonatör olması durumunda enerji transferinin 

sağlanabileceği belirtilmiĢtir [7]. Bu yöntemi kullanarak vücuttaki rezonatörlere 

enerji transferi sağlanırken rezonatörlerin tam hizalanmadığı durumlarda bile enerji 

transferinin bu durumdan fazla etkilenmediği açıklanmıĢtır [8]. Bu tez çalıĢmasında 

da benzeri yapılmıĢ olan araya baĢka bir rezonatör girmesi durumunda transferin 

nasıl etkilendiği yayınlanmıĢtır [9]. Rezonatörlerin karakteristik empedans değerleri 

ile rezonatörler arasındaki mesafeye göre verim sonuçları açıklanmıĢtır [10]. UlaĢım 

sisteminde bu yöntemin nasıl kullanılabileceği belirtilmiĢtir [11]. Birden fazla 

rezonatör ile kablosuz sensör ağlarının nasıl kurulabileceği üzerine açıklamalarda 

bulunulmuĢtur [12]. 

 

Bu teknolojiyi isimlendirmek için Ġngilizce Wireless (Kablosuz) ve Electricity 

(Elektrik) kelimelerinin birleĢiminden oluĢturulan Witricity kelimesi 

kullanılmaktadır. 
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Bu tez çalıĢmasında rezonant kuplaj yöntemini kullanarak kablosuz elektrik 

iletiminde verimi artırma ve antenlerin konumuna bağlı olarak verimlilik konularında 

literatür taraması yapılmıĢtır. Tarama sonucunda varılan sonuçlar neticesinde 

laboratuar ortamında deneysel araĢtırmalar yapılmıĢtır. Deneylerde gönderici ve alıcı 

antenlerin merkezi daha önce yapılan birçok çalıĢmanın aksine dikey düzlemde değil, 

yatay düzlemde hizalanmıĢ ve sonuçlar değerlendirilmiĢtir. Sonuçlar neticesinde 

yatay düzlemde hizalama yapıldığında verim düĢmekle birlikte yine de kablosuz 

enerji transferi yapılabileceği gösterilmiĢtir. Daha önce yapılan çalıĢmaların bir kısmı 

tekrarlanmıĢ, daha önce yapılmamıĢ incelemelerde bulunulmuĢ ve sonuçlar 

üzerinden öneriler sunulmuĢtur. 
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2. MANYETİK REZONANT KUPLAJ İLE ELEKTRİK İLETİMİ 

 

Bu yöntemle enerji transferi en basit haliyle RLC rezonans devrelerinin 

oluĢturulmasına dayanır. KarĢılıklı reaktansları eĢit ve en az iki rezonans devresinden 

oluĢan sistem enerji transferi yapmaya eğilimlidir. Detaylı açıklamalar alt baĢlıklarda 

verilmiĢtir. 

 

2.1. Kuplajlı Mod Teorisi 

 

Kablosuz enerji transfer sistemini fiziksel olarak açıklamada kullanılabilecek 

teoridir. Kuplajlı mod teorisi Ģu Ģekilde açıklanabilir [2, 8, 13, 14]: 

 

Kablosuz enerji transferi alıcı ve gönderici olarak iki kısımdan oluĢur. Alıcı ve 

gönderici rezonatörler endüktif kuplajlıdır ve gönderici tarafta enerji salınımlı olarak 

verilmektedir.  

 

Faraday Yasası’na dayanan manyetik endüksiyon metodu (trafolarda olduğu gibi) 

uzak mesafelere enerji transferi için verimsizdir. Çünkü birinci ve ikinci sargılarda 

hızlı manyetik kuplaj düĢümü yaĢanır. Kablosuz enerji transferi tasarımında 

gönderici rezonatörden alıcı rezonatöre doğru transfer verimini önemli ölçüde artıran 

“tünelleyici” manyetik alanlar, güçlü kuplajlı manyetik rezonansta kullanılmıĢtır. 

Tünelleme etkisi klasik fizik ile açıklanamayan bir olaydır ve kuantum fiziği ile 

açıklanabilir. Tünelleme etkisi kısaca klasik fizikte önündeki engeli aĢmaya yeterli 

gücü olmayan parçacığın kuantum mekaniği kurallarına uyarak bu engeli aĢması 

Ģeklinde açıklanabilir [13]. Bu tünelleme etkisine bağlı olarak iletim mesafesi 

artabilmektedir. Bu iĢlemin arkasındaki fiziksel operasyonda iki rezonatörün yakın 

alanları (sönümlü dalgalar) birbiriyle güçlü kuplajlaĢmaya girer ve belli rezonans 

frekansında enerji transferine imkan tanınır. Dalgasal enerji transferinin tepki süresi, 

sistem kayıplarının zaman sabitlerinden çok daha küçük olacak Ģekilde tasarlandığı 

için sistemde kayıpların oluĢması öncesinde transfer gerçekleĢebilmektedir. 

Elektromanyetik dalgaların oluĢturduğu rezonant dalga boyu, bu tür çalıĢmalarda 

kullanılan rezonatörlerin çapından daha büyük olduğu için kuplajlı manyetik alanlar 



4 

 

etkin biçimde rezonant olmayan nesneleri atlayarak enerji transfer yolunda ilerler. 

Dolayısıyla bu orta ölçekli (1-3 metre) enerji transfer Ģeklinde göndericinin ve 

alıcının birbirini doğrudan görmesi Ģart değildir. Witricity sistemi elektromanyetik 

enerji transfer sistemlerinden daha güvenlidir çünkü bu sistem enerji transferinde 

canlı organizmalarla zayıf etkileĢimde bulunan manyetik alan kullanmaktadır.  

 

Kayıpların dikkate alınmadığı kuplajsız rezonatörlerin ω1 ve ω2 doğal frekansları için 

frekans genlikleri aĢağıdaki gibidir. 

 

)(
)(

11
1 taj
dt

tda
                                                           (2.1) 

)(
)(

22
2 taj
dt

tda
                                            (2.2) 

 

KuplajlaĢma sebebiyle her iki rezonatörde yansıma etkileri oluĢacaktır. Bu durumda 

iki rezonatör arasındaki basit formülleĢtirmede doğal frekansları ω1 ve ω2 olan 

kuplajlı iki kayıpsız rezonatörün frekans genlikleri a1(t) ve a2(t)’yi aĢağıdaki gibi 

ifade edebiliriz. 

  

)()(
)(

21211
1 taktaj
dt

tda
                                                (2.3) 

)()(
)(

12122
2 taktaj
dt

tda
                      (2.4) 

21LLkM                                                                                                             (2.5) 

 

Burada k12 ve k21 iki mod (gönderici ve alıcı) arasındaki kuplajlaĢma katsayısıdır ve 

operatörden ziyade karmaĢık sayı olarak ele alınabilir. EĢ. 2.5 karĢılıklı endüktansı 

belirtmektedir. KarĢılıklı endüktansın yüksek olması rezonatörler arası transferin 

daha verimli olması anlamına gelmektedir. EĢ. 2.5’te de görülebileceği gibi 

transferde karĢı tarafa enerjiyi daha verimli iletmek için k kuplajlaĢma katsayısının 

yüksek olması gerekmektedir. k kuplajlaĢma katsayısı kullanılan manyetik 

malzemenin cinsine ve endüktansa bağlı olarak değiĢmektedir. KuplajlaĢma katsayısı 
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artırılıp endüktans üzerinde enerji depolanma durumu minimize edilip karĢı tarafa 

transfer iyileĢtirilebilir. Bu durumda kuplajlaĢma katsayısı “1”’e yaklaĢacak ve güçlü 

kuplajlaĢma oluĢacaktır. Enerjinin Korunumu Kanunu’na göre k12 ve k21 üzerinde bir 

sınırlama uygulanmalıdır. Enerjinin Korunumu Kanunu’na göre bir sistemde toplam 

enerji değiĢmez. Dolayısıyla enerji kaybının hiç olmadığı sistemin toplam enerjisinin 

zamana göre değiĢimi sıfır olmalıdır. 

 

Genlikleri belirtilen rezonatörlerin enerjileri aĢağıdaki gibi ifade edilebilir. 

 

 
dt

tda
ta

dt

tda
tatata

dt

d
a

dt

d )(
)(

)(
)()()()(

*

1
1

1*

1

*

11

2

1                                            (2.6) 
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Rezonatörlerin zamana göre toplam enerji değiĢimi ise aĢağıdaki gibi ifade edilebilir. 
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EĢ. 2.3 ve EĢ. 2.4’ün eĢlenik ifadeleri aĢağıdaki gibidir. 
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EĢ. 2.6 ve EĢ. 2.7’nin açık ifadeleri aĢağıdaki gibi yazılabilir. 
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EĢ. 2.11 ve EĢ. 2.12 taraf tarafa toplandığında sistemin toplam enerjisini aĢağıda 

gösterilen EĢ. 2.13 ile verebiliriz. 

 

0)()()()()()()()( 121

*

2

*

1

*

212212

*

1

*

2

*

121  taktataktataktatakta                            (2.13) 

 

EĢ. 2.13 düzenlendiğinde aĢağıdaki gibi ifade edilebilir. 

 

    0)()()()( *

1221

*

21

*

21122

*

1  kktatakktata                                                       (2.14) 

 

)(1 ta  ve )(2 ta , keyfi baĢlangıç genliklerine ve faza sahip olabileceğinden 

kuplajlaĢma katsayıları  

 

0*

2112  kk                                                                                                           (2.15) 

 

durumunu sağlar. Kuplajlı sistemin doğal frekansları için çözüm yapılınca EĢ. 2.3 ve 

EĢ. 2.4’ten )(1 ta  ve )(2 ta  genlikleri için iki tane homojen eĢitlik elde edebiliriz. EĢ. 

2.3 ve EĢ. 2.4’ten tjeAta .)( 11   ve tjeAta .)( 22  alarak  

 

tjejA
dt

tda 1
1 )(

                                                                                                  (2.16) 

tjejA
dt

tda 2
2 )(

                                                                                                 (2.17) 

 

sonuçlarını buluruz. EĢ. 2.16, EĢ. 2.17, )(1 ta  ve )(2 ta ifadelerini EĢ. 2.3 ve EĢ 2.4’te 

yerine koyup denklem sistemini çözdüğümüzde  
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ifadelerini buluruz. EĢ. 2.18 ve EĢ. 2.19’u çözdüğümüzde EĢ. 2.20’yi elde ederiz. 

 

0)().( 21122121

2  kk                                                                  (2.20) 

 

EĢ. 2.15’i kullanarak 2112kk  çarpımını 21

*

21)( kk  ve 
2

21k Ģeklinde ifade edebiliriz. 

Aynı Ģekilde EĢ. 2.15’i tekrar düzenlediğimizde 2112kk  çarpımını 12

*

12)( kk  ve 

2

12k  Ģeklinde ifade edebiliriz. 

 

Bulunan ifadeler EĢ. 2.20’de yerine konulup denklemin kökleri de ikinci derece 

denklem çözüm formülü yardımıyla 
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212
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22121
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 k                                             (2.21) 

 

Ģeklinde bulunur. EĢ. 2.21 kuplajlı sistemin iki frekansının 0  kadar ayrıldığını 

gösterir. Kısmen 21    iken kuplajlı modların iki doğal frekansının farkı 2 0  

(veya 122 k ) ’dır.  

 

Genlikleri verilen rezonatörlere ait sistemin çözümünü baĢka bir yoldan da 

gösterebiliriz.  

 

EĢ. 2.3 ve EĢ. 2.4’te )(1 ta ’yi x, )(2 ta ’yi y, 1j ’i 1a , 12k ’yi 1b , 2j ’yi 2b  ve 21k ’i 

2a  olarak gösterelim. Bu durumda  

 

ybxa
dt

dx
11                                                                                                         (2.22) 

ybxa
dt

dy
22                                                                                                        (2.23) 

 

eĢitlikleri elde edilir. EĢ. 2.22’nin türevi  
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dt

dy
b

dt

dx
a

dt

xd
112

2

                                                                                               (2.24) 

 

olarak bulunur. EĢ. 2.23’ü EĢ. 2.24’te yerine koyduğumuzda 

 

 ybxab
dt
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dt

xd
22112

2

                                                                                  (2.25) 

 

eĢitliğini yazabiliriz. EĢ. 2.25’i düzenlediğimizde 

 

ybbxab
dt

dx
a

dt

xd
122112

2

                                                                                  (2.26) 

 

eĢitliğini elde edebiliriz. EĢ. 2.22’de bulunan yb1  ifadesini çekip EĢ. 2.26’da yerine 

koyup denklem sistemini düzenlediğimizde 

 

    02121212

2

 xabba
dt

dx
ba

dt

xd
                                                                 (2.27) 

 

eĢitliğini buluruz. Bu ikinci derece diferansiyel denklemi çözmek için x yerine 

tAe yazılabilir. Bu durumda 

 

teA
dt

dx                                                                                                              (2.28) 

teA
dt

xd 2

2

2

                                                                                                         (2.29) 

 

eĢitliklerini yazabiliriz. EĢ. 2.27’yi tekrar yazdığımızda 

 

    0212121

2  ttt AeabbaAebaAe                                                     (2.30) 

 

denklemini elde edip düzenlediğimizde 
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    0212121

2  abbaba                                                                           (2.31) 

 

eĢitliğini elde ederiz. EĢ. 2.31 ile verilen ikinci derece bir bilinmeyenli denklemin 

köklerini ikinci derece denklem kök hesaplama formülü olan 

 

     

2

4 2121

2

2121

2,1

abbababa 



                                                       (2.32) 

 

yardımı ile bulabiliriz. Aynı zamanda 1a , 2a , 1b  ve 2b  ifadelerini köklerin 

hesaplanmasında yerine koyup düzenleme yaptığımızda 
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                                                             (2.33) 
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                                                            (2.34) 

 

köklerini buluruz. Bu sonuç EĢ. 2.21 ile aynıdır. ĠĢlem kolaylığı açısından EĢ. 2.33 ve 

EĢ. 2.34’ü aĢağıdaki gibi yazabiliriz. 

 

jqjp 1                                                                                                           (2.35) 

jqjp 2                                                                                                           (2.36) 

 

Sabit katsayılı homojen lineer denklem sistemlerinin çözümünün 

  x

n

x

k

xk

k
nk ececexcxccy
  



 .......... 1

1

1

21  Ģeklinde ifade edilebileceğini 

biliyoruz. Bu durumu kendi denklem sistemimize uyguladığımızda  

 

tt
eAeAx 21

21


                                                                                                   (2.37) 

 

eĢitliğini yazabiliriz. EĢ. 2.35 ve EĢ. 2.36’yı EĢ. 2.37’de yerine koyup 

düzenlediğimizde 
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 jqtjqtjpt eAeAex  21                                                                                        (2.38) 

 

eĢitliğini elde edip tekrar düzenlediğimizde 

 

    qtAAjqtAAex jpt sincos 2121                                                            (2.39) 

 

eĢitliğini buluruz. Burada  21 AA  ’yi 1c ,  21 AAj  ’yi 2c  alarak EĢ. 2.39’u  

aĢağıdaki gibi gösterebiliriz.  

 

 qtcqtcex jpt sincos 21                                                                                    (2.40) 

 

EĢ. 2.3’ün t=0 anı için türevini aldığımızda 

 

   00 212110
1 akaj

dt

da
t                                                                                   (2.41) 

 

sonucunu buluruz. EĢ. 2.40’ın t=0 anı için türevini aldığımızda 

 

qcjpc
dt

dx
t 210                                                                                                 (2.42) 

 

sonucunu buluruz. )(1 ta ’yi  

 

 qtcqtceta jpt sincos)( 211                                                                               (2.43) 

 

Ģeklinde yazabiliriz. EĢ. 2.43’ün t=0 anı için değeri 

 

11 )0( ca                                                                                                                 (2.44) 
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olarak bulunur. Elimizde bulunan p, q ve 1c değerlerini EĢ. 2.40 ve EĢ. 2.41’de yerine 

koyup bu eĢitlikleri aĢağıdaki gibi birbirine eĢitleyip çözebiliriz. 

 

)0()0()0(
2

21211021
21 akajcaj 






 



                                                   (2.45) 

 

EĢ. 2.45’i düzenlediğimizde 2c ’yi aĢağıdaki gibi buluruz. 
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                                                                        (2.46) 

 

Bilinen p, q, 1c , 2c değerlerini EĢ. 2.43’te yerine koyduğumuzda t=0 anı için 

)(1 ta ’yi aĢağıdaki gibi yazabiliriz.  

 

 tj
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          (2.47) 

 

Aynı yöntemle t=0 anı için )(2 ta ’yi de aĢağıdaki gibi buluruz. 
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         (2.48) 

 

Böylece baĢlangıç değerleri belli rezonatörlerin genliklerini EĢ. 2.47 ve EĢ. 2.48’deki 

gibi ifade edebiliriz. 

 

Sistemdeki toplam enerjinin sabit olduğu, kayıpları göz önüne almadığımız durumda 

1)0(1 a , 0)0(2 a  ve 21    iken  
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elde edilir.  

 

Gönderici rezonatörü mod 1, alıcı rezonatörü mod 2 olarak ifade edelim. Mod 1, t=0 

anında tamamen uyarılır fakat 2/0  t ’de tüm uyarılma mod 2’dedir.  t0 ’de 

uyarılma mod 1’e döner ve mod 2 uyarılmamıĢ hale geçer. Bu iĢlem kendisini tekrar 

eder. Enerji ileri ve geri yönde kuplajlaĢma ile belirlenen 02 (veya 2 12k ) frekans 

aralığıyla transfer olur. Bu transferin temeli yine kuantum mekaniğine 

dayanmaktadır [13]. 

 

ġekil 2.1 mod 1 ve mod 2 için zamanın fonksiyonu olarak enerjiyi gösterir [8]. ġekil 

2.1 a) rezonant enerji değiĢiminin (Witricity sisteminde 21    iken) mod 1 ve 2 

için tamamen sağlandığını ve bunun en etkin sistem performansına karĢılık geldiğini 

gösterir. 

 

 
 

a) Simetrik rezonans durumu 

 

ġekil 2.1. Zamanın fonksiyonu olarak 1 ve 2 modlarında enerji [8] 
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b) Genel durum 

 

ġekil 2.1. (Devam) Zamanın fonksiyonu olarak 1 ve 2 modlarında enerji [8] 

 

Aynı zamanda 21    iken mod 1’den mod 2’ye transfer ġekil 2.1 b)’de 

gösterildiği gibi sınırlı olur, verimsiz olur ve tamamlanamaz. 

 

2.2. Manyetik Rezonant Kuplaj Teorisi 

 

Bu teori, deneysel çalıĢmada izlenen yöntemleri açıklama açısından yol gösterici 

olmaktadır. Bu teori Ģu Ģekilde açıklanabilir [15]: 

 

Manyetik rezonant kuplajlı RLC rezonans devresinin kurulup enerjinin 

elektromanyetik kuplajlaĢma ile iletilmesine dayanır. Manyetik kuplajlaĢma ġekil 

2.2’deki gibi Lm karĢılıklı endüktansı ile ifade edilebilir [15].  
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ġekil 2.2. Manyetik rezonans kuplaj eĢdeğer devresi [15] 

 

Zsource karakteristik empedansı, Zload ise yük tarafındaki empedansı belirtmektedir. Z0 

empedansı yüksek frekanslı çoğu sistemde 50 Ω olarak kabul görmektedir. Dirençsel 

kayıplar ve antenler tarafından oluĢturulan ıĢıma kayıpları R ile gösterilmiĢtir. 

Rezonans frekansı eĢdeğer devreden hesaplanabilir. Rezonansın sağlanması için EĢ. 

2.51’de gösterildiği gibi reaktansın sıfır olması gerekmektedir. Rezonatörler için 

yazılabilen çevre denklemleriyle oluĢturulan EĢ. 2.52 ve EĢ. 2.53’ü kullanarak EĢ. 

2.54’ü elde edip kuplajlaĢma katsayısı k’yı hesaplayabiliriz. EĢitliklerdeki “m” alt 

indisi düĢük rezonans frekansını, “e” alt indisi de yüksek rezonans frekansını 

göstermektedir.  
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                   (2.54) 

 

Güç iletim verimi yine aynı devre kullanılarak türetilebilir. Güç yansıma oranı ƞ11 ve 

iletim oranı ƞ21, EĢ. 2.55 ve EĢ. 2.56 ile tanımlanabilir. Burada S11 yansıyan dalga 
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oranı; S21 ise iletilen dalga oranıdır. Hesaplamaları basitleĢtirmek için R sıfır (0) Ω 

olarak alınırsa S21 EĢ. 2.57 ile ifade edilebilir. 
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                                  (2.57) 

 

2.3. Manyetik Rezonant Kuplaj Frekans Karakteristiği 

 

Bu teorideki frekans karakteristiği aĢağıdaki gibi açıklanabilir [16]: 

 

Yapılan çalıĢmada giriĢ empedansının reel kısmında 11,4 MHz ve 12,3 MHz olarak 

iki rezonans frekansı olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca giriĢ empedansının sanal 

kısmının sargılar göz önüne alınmadığında da aynı frekansları gösterdiği 

görülmüĢtür. Bu da sargı tarafından oluĢturulan reaktif empedansın bu frekanslarda 

sıfır olduğu anlamına gelmektedir. Dolayısıyla elektromanyetik rezonans bu 

frekanslarda oluĢmaktadır. Bu frekanslar arasındaki ayrım sargıların kuplajlaĢma 

gücüne göre değiĢmektedir [2]. Bu iki frekans tek ve çift mod olarak adlandırılmıĢtır. 

Yük dağılımının asimetrik olduğu mod tek mod; simetrik olduğu mod ise çift 

moddur. 

 

Yapılan çalıĢmada tek mod için manyetik alan Ģiddetinin iki sargı arasında büyük 

olduğu belirtilmiĢtir. Çift modda ise tam tersine manyetik alan Ģiddetinin minimum 

olduğu belirtilmiĢtir.  

 

Kablosuz güç transferinde uzak alan yayılımı güç kaybı olarak görülür. Çift mod 

durumunda alıcı ve gönderici antenlerdeki akımların zıt yönleri olduğu için bu 

antenler tarafından oluĢturulan uzak alan etkisi karĢılıklı olarak yok edilir. Bu 

çalıĢma sonucunda da çift mod rezonansı (yüksek frekans) daha iyi sonuç vermiĢtir. 
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Her iki anten arasındaki mesafe arttıkça antenler arası kuplajlaĢmanın azaldığı ve 

kuplajlaĢma katsayısının düĢmektedir [15]. Dolayısıyla devrenin empedansı, güç 

transfer verimi ile rezonans frekansını etkileyerek değiĢecektir. Antenler arası mesafe 

arttıkça her iki rezonans frekansı birbirine yaklaĢacak ve sonunda tek bir frekansa 

ulaĢacaktır. Aradaki mesafe daha da artar ise maksimum verim düĢecektir. 

 

2.4. Kablosuz Enerji Transferinde Röle Etkisi 

 

 Alıcı ve gönderici rezonans devreleri arasına aynı özelliklere ve rezonans frekansına 

sahip bir rezonans devresi daha yerleĢtirilmiĢtir [9]. Bu devre ile birlikte Kuplajlı 

Mod Teorisi aĢağıdaki denklemlerle yeniden ifade edilebilir. 

 

)()()()(
)(

tajktajktaj
dt

tda
RSRDSDSSS

S                  (2.58) 

)()()()(
)(

tajktajktaj
dt

tda
DRDSRSRRR

R                 (2.59) 

)()()()(
)(

tajktajktaj
dt

tda
RDRSDSDDD

D               (2.60) 

 

EĢitliklerdeki “ ” ifadesi devrelerdeki kayıp oranı, “S” alt indisi kaynak (source), 

“R” alt indisi röle (relay), “D” alt indisi alıcı cihaz (device) anlamına gelmektedir. 

Bu eĢitlikler kullanılarak yapılan hesaplamalarda enerji değiĢiminin tek alıcı ve tek 

verici durumuna göre daha verimli ve daha çabuk olduğu görülmüĢtür. Tek alıcı ve 

tek verici durumunda 30 cm’lik mesafede %10’luk verim elde edilirken arada röle 

olduğu durumda verimin %46 olduğu tespit edilmiĢtir. Buna ilaveten iletim yönünün 

düz bir yola ek olarak kıvrımlı bir Ģekilde yönlendirilebileceği de çalıĢmada 

belirtilmiĢtir. 
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3. DENEYSEL ÇALIŞMA 

 

Kablosuz enerji transferinde verimi artırma yollarını araĢtırma amacıyla laboratuar 

ortamında deneyler yapılmıĢtır. Deneyde kullanılan bobinler el yapımıdır. Resim 

3.1’de sırayla gösterilen B, C ve D adlı 3 adet bobin kullanılmıĢtır.  

 

 
 

Resim 3.1. Deneylerde kullanılan B, C, D adlı bobinler 

 

B bobini 54 sarımlı, 6,4 cm yüksekliğinde, 32 cm çevreye; C bobini 56 sarımlı, 6,7 

cm yüksekliğinde 31,5 cm çevreye; D bobini ise 58 sarımlı, 6,7 cm yüksekliğinde 32 

cm çevreye sahiptir. Bobinler, cam ĢiĢelerin etrafına 1 mm kalınlığında üzeri emaye 

kaplı bakır tellerin sarılmasıyla oluĢturulmuĢtur. Bobinlerin endüktans değerini 

hesaplamada  

 

dl

nd
L

45,0

22


                               (3.1) 
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formülü kullanılmıĢtır. Burada “d” bir sargının çapını, “n” sarım sayısını, “l“ sargı 

uzunluğunu göstermektedir. Bu formül ile yapılan hesaplamada B bobininin 

endüktansı 271 µH, C bobininin endüktansı 277 µH, D bobininin endüktansı ise 297 

µH olarak hesaplanmıĢtır. Bobinlerin aynı frekansta rezonansa geçebilmesi için ilgili 

kapasitör değerleri ise  

 

LC
f

2

1
                                (3.2) 

 

rezonans frekansı hesaplama formülü yardımıyla hesaplanmıĢtır. Deneyde kullanılan 

sinyal jeneratörü maksimum 3 MHz büyüklüğünde frekans üretebildiği için teorik 

frekanslar 500 KHz, 1 MHz, 1,5 MHz, 2 MHz, 2,5 MHz, 3 MHz ve 3,5 MHz olarak 

seçilmiĢ ve hesaplamalar buna göre yapılmıĢtır. Bu teorik frekanslar için EĢ. 3.2 

kullanılarak teorik kapasitans değerleri hesaplanmıĢ; deneyde ise bu değerlere en 

yakın kapasitansı verecek kapasitörler malzeme listesinden seçilmiĢtir. Teorik olarak 

hesaplanan kapasitör değerleri ile deneyde kullanılan kapasitör değerleri Çizelge 

3.1’de belirtilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. Ġlgili frekanslar için teorik hesaplama sonucunda B, C ve D rezonatörleri 

          için bulunan teorik kapasitör değerleri ile deneyde kullanılan kapasitör 

          değerleri 

 

 500 KHz 1 MHz 1,5 MHz 2 MHz 2,5 MHz 3 MHz 3,5 MHz 

B (Teorik) 373,8pF 93,47pF 41,54 pF 23,37 pF 14,95 pF 10,38 pF 7,63 pF 

B (Deney) 373pF 94 pF 41,2 pF 23,2 pF 15 pF 10,2 pF 7,5 pF 

C (Teorik) 365,78pF 91,45 pF 40,64 pF 22,86 pF 14,63 pF 10,16 pF 7,46 pF 

C (Deney) 365,2pF 91 pF 40 pF 23 pF 14,7 pF 10 pF 7,5 pF 

D (Teorik) - 85,28 pF - - - - - 

D (Deney) - 85 pF - - - - - 
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Deneylerde teorik hesaplanan rezonans frekans değerleri ile deneylerde ölçülen 

gerçek rezonans frekans değerleri farklı çıkmıĢtır. Deneylerde kullanılan 

malzemelerin ideal olmadığı ve çevre Ģartlarından deney setinin etkilendiği göz 

önüne alındığında bu farklılıklar ortaya çıkabilmektedir. 

 

3.1. Sabit Frekans için Direnç Değişimine Bağlı Verim Değerleri 

 

 

Bu deneyde gönderici ve alıcı bobinler maksimum enerji transferinin yaĢandığı 

rezonans frekansı olan 923 KHz’te iken gönderici ve alıcı bobinlerde dirençler 

değiĢtirilmiĢtir. Direnç değiĢimine bağlı olarak sistemde enerji transfer oranları 

ölçülmüĢtür. Ölçüm sırasında iki bobin arasındaki mesafe 3 mm olarak sabit 

tutulmuĢtur. Ölçümlerde 100, 300, 510, 750 ve 1000 Ω’luk dirençler kullanılmıĢtır. 

Sinüs, kare ve üçgen dalga verilirken sinyal jeneratörü farklı genlik değerleri 

üretmiĢtir. Ölçüm yapılırken dirençler üzerindeki RMS voltaj değerleri okunup güç 

değerleri hesaplanmıĢtır. Ġlgili sonuçlar Çizelge 3.2’de belirtilmiĢtir.  
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Çizelge 3.2. Sinüs, kare ve üçgen dalga için 923 KHz rezonans frekansında gönderici  

          ve alıcı bobinlerdeki yük dirençlerinin değiĢimine bağlı verim değerleri 

 

 Gönderici Alıcı  

Dalga 

tipi 

Direnç 

(Ω) 

Volt 

(V) 

Güç 

(mW) 

Direnç 

(Ω) 

Volt 

(V) 

Güç 

(mW) 

Verim 

(%) 

Sinüs 100 4,53 205,21 100 3,11 96,72 47,13 

4,53 205,21 300 5,16 88,75 43,25 

4,53 205,21 510 5,87 67,56 32,92 

4,53 205,21 750 6,36 53,93 26,28 

4,53 205,21 1000 6,36 40,45 19,71 

Sinüs 300 6,36 134,83 100 1,77 31,33 23,24 

6,36 134,83 300 2,83 26,97 20 

6,36 134,83 510 3,11 18,96 14,06 

6,36 134,83 750 3,18 13,48 10 

6,36 134,83 1000 3,39 11,49 8,52 

Sinüs 510 6,72 88,55 100 1,20 14,4 16,26 

6,72 88,55 300 1,91 12,16 13,73 

6,72 88,55 510 2,12 8,81 9,5 

6,72 88,55 750 2,26 6,81 7,69 

6,72 88,55 1000 2,33 5,43 6,13 

Sinüs 750 7,07 66,65 100 1,06 11,24 16,86 

7,07 66,65 300 1,41 6,63 9,95 

7,07 66,65 510 1,56 4,77 7,16 

7,07 66,65 750 1,63 3,54 5,31 

7,07 66,65 1000 1,63 2,66 3,99 

Sinüs 1000 7,07 49,98 100 0,71 5,04 10,08 

7,07 49,98 300 1,13 4,26 8,52 

7,07 49,98 510 1,24 3,01 6,02 

7,07 49,98 750 1,27 2,15 4,3 

7,07 49,98 1000 1,31 1,72 3,44 

Kare 100 6,4 409,6 100 4,2 176,4 43,07 

6,4 409,6 300 6,4 136,53 33,33 

6,4 409,6 510 7,2 101,65 24,82 

6,4 409,6 750 7,65 78,03 19,05 

6,4 409,6 1000 8 64 15,63 

Üçgen 100 2,42 58,56 100 1,56 24,33 41,55 

2,42 58,56 300 2,54 21,5 36,71 

2,42 58,56 510 2,83 15,7 26,81 

2,42 58,56 750 3 12 20,49 

2,42 58,56 1000 3,12 9,74 16,63 
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Çizelge 3.2’deki sonuçlar incelendiğinde dirençler ve frekans sabitken en iyi verimin 

sinüs dalgada elde edildiği, en kötü verimin ise kare dalgada elde edildiği 

gözlenmiĢtir. Sinüs dalgası yapısı gereği Faraday Yasası uyarınca diğer dalga 

türlerine oranla bobin üzerinde daha fazla akı oluĢmasına neden olmaktadır. 

Deneysel sonuçlar da bu durumu doğrulamaktadır.  

 

Sinüs dalgada ise en iyi verimin gönderici ve alıcı tarafta direnç değerleri minimum 

tutulduğunda (100 Ω) elde edildiği; direnç değeri arttıkça elde edilen verimin 

düĢtüğü gözlenmiĢtir. Daha anlaĢılır olması açısından ġekil 3.1 ve ġekil 3.2 

incelenebilir. Daha önce yapılan çalıĢmalarda karakteristik empedans değerinin 

artmasına karĢılık verimin de arttığı belirtilmiĢtir [10]. Bu tez kapsamında yapılan 

deneydeki farkın rezonant antenlerin yerleĢiminden kaynaklanması muhtemel 

görünmektedir. 

 

 

 
 

ġekil 3.1. Sabit frekans ve sinüs dalgada gönderici taraftaki direnç değerlerine  

     karĢılık alıcı taraftaki direncin değiĢimine bağlı verim grafiği 
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ġekil 3.2. Gönderici tarafta sabit direnç var iken sinyal dalga tipinin değiĢimine ve 

        alıcı tarafta direnç değiĢimine bağlı verim grafiği 

 

3.2. Frekansa Bağlı Enerji Transfer Oranları 

 

Bu deneyde frekans değerleri arttıkça rezonans sisteminde elde edilen enerji transfer 

verimliliği ölçülmüĢtür. B ve C adlı bobinler bu deneyde kullanılmıĢtır. Çizelge 

3.1’de verilen kapasitör değerleri de ilgili bobinlere seri devre oluĢturacak Ģekilde 

bağlanmıĢtır. Alıcı ve gönderici rezonans devrelerinde yük olarak 100 Ω’luk 

dirençler kullanılmıĢtır. Dirençler ve bobinler sabit iken sadece ilgili frekanslar için 

kapasitörler değiĢtirilmiĢtir. Bu deneyde iki bobin arası mesafe 3 mm tutulmuĢtur. 

Enerji transferinin maksimum olduğu frekanslarda bobinler arası mesafeler 

artırılarak maksimum enerji transfer mesafesi imkânlar dâhilinde ölçülmüĢtür. 
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Deneyde ölçülen frekanslar ve karĢılığında okunan RMS voltaj değerleri her frekans 

değeri için oluĢturulmuĢ çizelgelerde belirtilmiĢtir ve buna bağlı grafikler çizilmiĢtir. 

 

 Çizelge 3.3. 500 KHz teorik rezonans frekans değeri için ölçüm sonuçları 

 

Ölçüm No Frekans 

(KHz) 

Gerilim 

(mV) 

Ölçüm No Frekans 

(KHz) 

Gerilim 

(mV) 

1 50 1,41 34 700 240,42 

2 100 14,14 35 750 155,56 

3 150 14,14 36 800 123,74 

4 200 26,87 37 850 98,99 

5 250 35,36 38 900 84,85 

6 300 56,57 39 950 70,71 

7 350 113,14 40 1000 63,64 

8 400 268,70 41 1050 56,57 

9 410 311,13 42 1100 49,50 

10 420 395,98 43 1150 45,96 

11 430 480,83 44 1200 42,43 

12 440 565,69 45 1250 38,89 

13 450 777,82 46 1300 35,36 

14 460 989,95 47 1350 35,36 

15 470 1272,79 48 1400 33,94 

16 480 1697,06 49 1450 32,53 

17 490 1979,90 50 1500 31,11 

18 500 2404,16 51 1550 29,70 

19 510 2687,01 52 1600 28,28 

20 520 2687,01 53 1650 28,28 

21 530 2545,58 54 1700 21,21 

22 540 2404,16 55 1750 28,28 

23 550 1979,90 56 1800 28,28 

24 560 1626,35 57 1850 26,87 

25 570 1343,50 58 1900 26,87 

26 580 1131,37 59 1950 26,87 

27 590 919,24 60 2000 25,46 

28 600 777,82 61 2050 25,46 

29 610 636,40 62 2100 22,63 

30 620 565,69 63 2150 22,63 

31 630 494,97 64 2200 22,63 

32 640 424,26 65 2250 21,21 

33 650 388,91 66 2300 21,21 
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ġekil 3.3. 500 KHz teorik rezonans frekansı için frekans-gerilim değiĢim grafiği 

 

500 KHz teorik frekans için enerji transferinin en üst seviyede olduğu 510-520 KHz 

aralığında deney setinin bobinler arası izin verdiği maksimum mesafe olan 112,3 

cm’de iken alıcı tarafında 22 mV ölçülmüĢtür. 
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Çizelge 3.4. 1 MHz teorik rezonans frekans değeri için ölçüm sonuçları 

 

Ölçüm No Frekans 

(KHz) 

Gerilim 

(mV) 

Ölçüm No Frekans 

(KHz) 

Gerilim 

(mV) 

1 50 2,83 27 980 3146,63 

2 100 7,07 28 990 3146,63 

3 150 2,83 29 1000 3146,63 

4 200 19,80 30 1010 2899,14 

5 250 7,07 31 1020 2474,87 

6 300 17,68 32 1030 2121,32 

7 350 19,80 33 1040 1697,06 

8 400 8,49 34 1050 1414,21 

9 450 14,14 35 1100 565,69 

10 500 26,87 36 1150 311,13 

11 550 21,21 37 1200 212,13 

12 600 31,11 38 1250 141,42 

13 650 45,96 39 1300 106,07 

14 700 77,78 40 1350 77,78 

15 750 127,28 41 1400 56,57 

16 800 254,56 42 1450 48,08 

17 850 565,69 43 1500 32,53 

18 875 883,88 44 1550 29,70 

19 900 1767,77 45 1600 22,63 

20 910 2192,03 46 1650 17,68 

21 920 2474,87 47 1700 14,14 

22 930 2863,78 48 1750 12,73 

23 940 2899,14 49 1800 9,19 

24 950 3111,27 50 1850 5,66 

25 960 3111,27 51 1900 3,54 

26 970 3111,27 52 1950 2,12 
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ġekil 3.4. 1 MHz teorik rezonans frekansı için frekans-gerilim değiĢim grafiği 

 

1 MHz için iletimin en üst seviyede olduğu 980-1000 KHz arasında bobinler arası 

mesafe 64,4 cm iken enerji transferinin kesildiği gözlenmiĢtir. 
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Çizelge 3.5. 1,5 MHz teorik rezonans frekans değeri için ölçüm sonuçları 

 

Ölçüm No Frekans 

(KHz) 

Gerilim 

(mV) 

Ölçüm No Frekans 

(KHz) 

Gerilim 

(mV) 

1 100 3,54 36 1320 2934,49 

2 150 7,07 37 1330 2687,01 

3 200 4,95 38 1340 2474,87 

4 250 8,49 39 1350 2404,16 

5 300 8,49 40 1360 2404,16 

6 350 8,49 41 1370 2404,16 

7 400 9,90 42 1380 2474,87 

8 450 56,57 43 1390 2687,01 

9 500 21,21 44 1400 2828,43 

10 550 14,14 45 1406 2863,78 

11 600 8,49 46 1410 2828,43 

12 650 14,14 47 1420 2828,43 

13 700 21,21 48 1430 2687,01 

14 750 14,14 49 1440 2262,74 

15 800 17,68 50 1450 1767,77 

16 850 22,63 51 1460 1484,92 

17 900 31,11 52 1470 1272,79 

18 950 45,25 53 1480 989,95 

19 1000 56,57 54 1490 848,53 

20 1050 88,39 55 1500 707,11 

21 1100 141,42 56 1550 353,55 

22 1150 226,27 57 1600 212,13 

23 1200 424,26 58 1650 141,42 

24 1210 480,83 59 1700 127,28 

25 1220 565,69 60 1750 70,71 

26 1230 671,75 61 1800 53,03 

27 1240 848,53 62 1850 41,01 

28 1250 989,95 63 1900 31,11 

29 1260 1237,44 64 1950 22,63 

30 1270 1838,48 65 2000 16,97 

31 1280 2121,32 66 2050 12,73 

32 1290 2687,01 67 2100 8,49 

33 1300 3111,27 68 2150 5,66 

34 1307 3146,63 69 2200 2,83 

35 1310 3111,27 70 2250 0,71 
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ġekil 3.5. 1,5 MHz teorik rezonans frekansı için frekans-gerilim değiĢim grafiği 

 

1,5 MHz teorik frekans için iletimin en üst seviyede olduğu 1307 KHz’te bobinler 

arası mesafe 99 cm iken enerji transferinin olmadığı gözlenmiĢtir. Ġkinci en iyi iletim 

frekansı olan 1406 KHz’te deney setinin bobinler arası izin verdiği maksimum 

mesafe olan 112,3 cm’de alıcı tarafında 175 mV ölçülmüĢtür. 
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Çizelge 3.6. 2 MHz teorik rezonans frekans değeri için ölçüm sonuçları 

 

Ölçüm No Frekans 

(KHz) 

Gerilim 

(mV) 

Ölçüm No Frekans 

(KHz) 

Gerilim 

(mV) 

1 100 2,12 38 1590 1979,90 

2 150 2,83 39 1600 1838,48 

3 200 2,83 40 1610 1697,06 

4 250 4,95 41 1620 1626,35 

5 300 8,49 42 1630 1555,63 

6 350 17,68 43 1640 1555,63 

7 400 5,66 44 1650 1555,63 

8 450 4,95 45 1660 1661,70 

9 500 21,21 46 1670 1767,77 

10 550 45,25 47 1680 1909,19 

11 600 14,14 48 1690 2121,32 

12 650 7,07 49 1700 2404,16 

13 700 5,66 50 1710 2404,16 

14 750 9,19 51 1713 2474,87 

15 800 12,73 52 1720 2333,45 

16 850 16,97 53 1730 2121,32 

17 900 12,73 54 1740 1767,77 

18 950 15,56 55 1750 1414,21 

19 1000 21,21 56 1760 1131,37 

20 1050 22,63 57 1770 919,24 

21 1100 29,70 58 1780 742,46 

22 1150 38,89 59 1790 636,40 

23 1200 49,50 60 1800 565,69 

24 1250 70,71 61 1850 282,84 

25 1300 95,46 62 1900 169,71 

26 1350 141,42 63 1950 116,67 

27 1400 226,27 64 2000 77,78 

28 1450 452,55 65 2050 56,57 

29 1500 848,53 66 2100 42,43 

30 1510 1131,37 67 2150 31,11 

31 1520 1414,21 68 2200 22,63 

32 1530 1767,77 69 2250 16,97 

33 1540 2404,16 70 2300 10,61 

34 1550 2828,43 71 2350 7,07 

35 1554 2863,78 72 2400 3,54 

36 1560 2828,43 73 2450 2,12 
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Çizelge 3.6. (Devam) 2 MHz teorik rezonans frekans değeri için ölçüm sonuçları 

 

37 1570 2474,87 74 2500 1,41 

38 1580 2262,74    

 

 

 
 

ġekil 3.6. 2 MHz teorik rezonans frekansı için frekans-gerilim değiĢim grafiği 

 

2 MHz teorik frekans için iletimin en üst seviyede olduğu 1554 KHz’te deney setinin 

bobinler arası izin verdiği maksimum mesafe olan 112,3 cm’de alıcı tarafında 30 mV 

ölçülmüĢtür. Ġkinci en iyi iletim frekansı olan 1713 KHz’te deney setinin bobinler 

arası izin verdiği maksimum mesafe olan 112,3 cm’de alıcı tarafında 170 mV 

ölçülmüĢtür. 
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Çizelge 3.7. 2,5 MHz teorik rezonans frekans değeri için ölçüm sonuçları 

 

Ölçüm No Frekans 

(KHz) 

Gerilim 

(mV) 

Ölçüm No Frekans 

(KHz) 

Gerilim 

(mV) 

1 100 2,12 40 1730 2474,87 

2 150 2,12 41 1740 2404,16 

3 200 3,54 42 1750 1979,90 

4 250 4,95 43 1760 1697,06 

5 300 2,12 44 1770 1449,57 

6 350 24,04 45 1780 1272,79 

7 400 12,73 46 1790 1237,44 

8 450 4,95 47 1800 1131,37 

9 500 5,66 48 1850 1060,66 

10 550 16,97 49 1860 1096,02 

11 600 35,36 50 1870 1131,37 

12 650 63,64 51 1880 1202,08 

13 700 7,07 52 1890 1272,79 

14 750 5,66 53 1900 1378,86 

15 800 5,66 54 1910 1626,35 

16 850 10,61 55 1920 1767,77 

17 900 8,49 56 1930 2156,68 

18 950 12,73 57 1936 2160,21 

19 1000 8,49 58 1940 2121,32 

20 1050 12,73 59 1950 1838,48 

21 1100 14,14 60 1960 1484,92 

22 1150 17,68 61 1970 1237,44 

23 1200 21,21 62 1980 1202,08 

24 1250 28,28 63 1990 848,53 

25 1300 35,36 64 2000 671,75 

26 1350 45,25 65 2050 311,13 

27 1400 56,57 66 2100 176,78 

28 1450 77,78 67 2150 120,21 

29 1500 113,14 68 2200 84,85 

30 1550 162,63 69 2250 56,57 

31 1600 275,77 70 2300 42,43 

32 1650 494,97 71 2350 31,11 

33 1660 565,69 72 2400 21,21 

34 1670 707,11 73 2450 15,56 

35 1680 919,24 74 2500 10,61 

36 1690 1131,37 75 2550 7,07 

37 1700 1414,21 76 2600 3,54 

38 1710 1767,77 77 2650 2,12 

39 1720 2404,16    
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ġekil 3.7. 2,5 MHz teorik rezonans frekansı için frekans-gerilim değiĢim grafiği 

 

2,5 MHz teorik frekans için iletimin en üst seviyede olduğu 1730 KHz’te deney 

setinin bobinler arası izin verdiği maksimum mesafe olan 112,3 cm’de alıcı tarafında 

26 mV ölçülmüĢtür. Ġkinci en iyi iletim frekansı olan 1936 KHz’te deney setinin 

bobinler arası izin verdiği maksimum mesafe olan 112,3 cm’de alıcı tarafında 25 mV 

ölçülmüĢtür. 
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Çizelge 3.8. 3 MHz teorik rezonans frekans değeri için ölçüm sonuçları 

 

Ölçüm No Frekans 

(KHz) 

Gerilim 

(mV) 

Ölçüm No Frekans 

(KHz) 

Gerilim 

(mV) 

1 100 2,12 38 1830 919,24 

2 150 2,12 39 1840 1272,79 

3 200 2,12 40 1850 1697,06 

4 250 2,12 41 1860 1838,48 

5 300 4,95 42 1864 1873,83 

6 350 4,95 43 1870 1838,48 

7 400 9,19 44 1880 1626,35 

8 450 4,95 45 1890 1414,21 

9 500 3,54 46 1900 1202,08 

10 550 4,95 47 1950 777,82 

11 600 19,09 48 2000 707,11 

12 650 26,87 49 2050 883,88 

13 700 53,03 50 2060 919,24 

14 750 9,90 51 2070 1096,02 

15 800 5,66 52 2080 1202,08 

16 850 5,66 53 2090 1378,86 

17 900 5,66 54 2100 1555,63 

18 950 8,49 55 2110 1697,06 

19 1000 7,07 56 2115 1732,41 

20 1050 9,19 57 2120 1555,63 

21 1100 9,19 58 2130 1272,79 

22 1150 9,90 59 2140 1060,66 

23 1200 11,31 60 2150 848,53 

24 1250 14,85 61 2200 707,11 

25 1300 17,68 62 2250 183,85 

26 1350 22,63 63 2300 127,28 

27 1400 28,28 64 2350 77,78 

28 1450 31,11 65 2400 53,03 

29 1500 43,84 66 2450 38,89 

30 1550 56,57 67 2500 28,28 

31 1600 77,78 68 2550 19,80 

32 1650 106,07 69 2600 14,14 

33 1700 155,56 70 2650 9,90 

34 1750 254,56 71 2700 8,49 

35 1800 551,54 72 2750 3,54 

36 1810 636,40 73 2800 2,12 

37 1820 777,82    
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ġekil 3.8. 3 MHz teorik rezonans frekansı için frekans-gerilim değiĢim grafiği 

 

3 MHz teorik frekans için iletimin en üst seviyede olduğu 1864 KHz’te deney setinin 

bobinler arası izin verdiği maksimum mesafe olan 112,3 cm’de alıcı tarafında 8 mV 

ölçülmüĢtür. Ġkinci en iyi iletim frekansı olan 2115 KHz’te deney setinin bobinler 

arası izin verdiği maksimum mesafe olan 112,3 cm’de alıcı tarafında 55 mV 

ölçülmüĢtür. 
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Çizelge 3.9. 3,5 MHz teorik rezonans frekans değeri için ölçüm sonuçları 

 

Ölçüm No Frekans 

(KHz) 

Gerilim 

(mV) 

Ölçüm No Frekans 

(KHz) 

Gerilim 

(mV) 

1 100 1,41 42 1950 1555,63 

2 150 2,83 43 1953 1590,99 

3 200 2,83 44 1960 1484,92 

4 250 4,24 45 1970 1378,86 

5 300 2,83 46 1980 1131,37 

6 350 2,83 47 1990 919,24 

7 400 12,02 48 2000 848,53 

8 450 21,21 49 2050 494,97 

9 500 3,54 50 2100 459,62 

10 550 3,54 51 2150 480,83 

11 600 4,95 52 2200 671,75 

12 650 45,25 53 2210 742,46 

13 700 16,97 54 2220 848,53 

14 750 49,50 55 2230 989,95 

15 800 7,07 56 2240 1131,37 

16 850 4,95 57 2250 1343,50 

17 900 3,54 58 2260 1414,21 

18 950 5,66 59 2265 1449,57 

19 1000 3,54 60 2270 1378,86 

20 1050 5,66 61 2280 1096,02 

21 1100 7,07 62 2290 848,53 

22 1150 8,49 63 2300 707,11 

23 1200 9,19 64 2310 530,33 

24 1250 10,61 65 2320 452,55 

25 1300 12,73 66 2330 410,12 

26 1350 15,56 67 2340 318,20 

27 1400 18,38 68 2350 282,84 

28 1450 22,63 69 2400 155,56 

29 1500 28,28 70 2450 106,07 

30 1550 31,82 71 2500 67,18 

31 1600 42,43 72 2550 45,25 

32 1650 53,03 73 2600 33,94 

33 1700 70,71 74 2650 24,04 

34 1750 106,07 75 2700 16,97 

35 1800 155,56 76 2750 12,73 

36 1850 254,56 77 2800 8,49 

37 1900 530,33 78 2850 4,95 

38 1910 636,40 79 2900 3,54 

39 1920 848,53 80 2950 3,54 

40 1930 1060,66 81 3000 2,83 

41 1940 1414,21    
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ġekil 3.9. 3,5 MHz teorik rezonans frekansı için frekans-gerilim değiĢim grafiği 

 

3,5 MHz teorik frekans için iletimin en üst seviyede olduğu 1953 KHz’te deney 

setinin bobinler arası izin verdiği maksimum mesafe olan 112,3 cm’de alıcı tarafında 

12 mV ölçülmüĢtür. Ġkinci en iyi iletim frekansı olan 2265 KHz’te deney setinin 

bobinler arası izin verdiği maksimum mesafe olan 112,3 cm’de alıcı tarafında 240 

mV ölçülmüĢtür. 

 

Bu ölçümlerde 1,5 MHz teorik rezonans frekansından itibaren iki tane rezonans 

frekansı olduğu görülmüĢtür. Bu frekansların oluĢma sebebi rezonatörlerin 

birbirlerine oldukça yakın mesafede bulunmasıdır [15]. Mesafe arttıkça bu iki tepe 

noktası yakınlaĢıp tek bir frekansta görülecektir. Daha önce yapılan deneysel 

çalıĢmalar sonucunda bu iki tepe noktasından birincisinin daha yüksek verim 

değerine ulaĢtığı açıklanmıĢ ve ġekil 3.10’da gösterilmiĢtir [10]. Bu tez çalıĢmasında 

da aynı sonuç görülmüĢtür. Aynı zamanda bu iki tepe noktasının mesafeye bağlı 

olarak yaklaĢıp tek bir rezonans frekansına geldiği daha önce açıklanmıĢtır [10]. Bu 

noktada elde edilen verim ile iki tepe noktası var iken en yüksek verimin elde 

edildiği tepe noktasındaki verimlerin aynı olduğu belirtilmiĢtir ve tez kapsamında 

yapılan deneylerde de benzer sonuçlar görülmüĢtür. 
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ġekil 3.10. Frekansa bağlı verimlilik grafiği [10] 

 

Bu deneylerde yaklaĢık olarak 500 KHz ile 800 KHz aralığında ufak dalgalanmalar 

görülmüĢtür. Frekans değerleri arttıkça elde edilen verimde azalma olduğu 

gözlenmiĢtir. 

 

3.3. Bobinler Yan Yana ve Üst Üsteyken Yapılan Ölçümler 

 

B ve C bobinleri yan yana iken ve aradaki mesafe 11,7 cm iken alıcı C tarafında 0,28 

V okunmuĢtur. Bobinler üst üste konduğunda mesafe yine 11,7 cm iken C tarafında 

2,47 V okunmuĢtur. Bu deneyde alıcı ve vericide dirençler 100 Ω, rezonans frekansı 

ise 965 KHz seçilmiĢtir. Bobinler üst üste iken 11,7 cm’lik mesafe bir ĢiĢedeki 

sargının bitiĢ noktası ile diğer ĢiĢedeki sargının baĢladığı nokta arası mesafedir.  

 

Bobinler dikey eksende üst üste iken elde edilen verimin, yatay düzlemde aynı 

mesafedeki konumlarına göre daha fazla olduğu ölçülmüĢtür. 
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3.4. Tek Kaynak, Çift Alıcı Varken Yapılan Ölçümler 

 

Bu deneyde D adında 58 sarımlı 297 µH değerine sahip üçüncü bir bobin 

kullanılmıĢtır. B, C ve D bobinleri Resim 3.2’deki gibi eĢkenar üçgen konumunda ve 

her birinin aralarındaki mesafe 3 mm iken B bobini verici, C ve D alıcı bobin olarak 

kullanılmıĢtır. Bu yapı kurulmadan önce B verici, D alıcı ve bobinler arası mesafe 3 

mm iken D üzerinde 1,69 V ölçülmüĢtür. 

 

 
 

Resim 3.2. B, C ve D bobinlerinin eĢkenar üçgen oluĢturacak Ģekildeki konumları 

 

B verici, C ve D alıcı konumunda, üçü de birbirinden 3 mm mesafede eĢkenar üçgen 

konumunda rezonans devreleri kurulu iken gönderici B bobininde 4,53 V, alıcı 

bobinler C’de 2,9 V, D’de 0,63 V ölçülmüĢtür. 
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Sistem eĢkenar üçgen konumunda iken D’ye ait devrenin rezonansı oluĢturan devre 

kablo bağlantısı kesilince C üzerinde 3,04 V ölçülmüĢtür. D’nin bağlantısı kesik iken 

D; B ve C’den uzaklaĢtırılınca C üzerinde 3,11 V ölçülmüĢtür. 

 

Sistem eĢkenar üçgen konumunda iken C’ye ait devrenin rezonansı oluĢturan devre 

kablo bağlantısı kesilince D üzerinde 1,55 V ölçülmüĢtür. C’nin bağlantısı kesik iken 

C; B ve D’den uzaklaĢtırılınca D üzerinde 1,69 V ölçülmüĢtür. 

 

Bu deney sonucunda aynı rezonans frekansında bulunan rezonant devrelerde her ne 

kadar devre baĢına elde edilen verim azalsa da sistemin toplam veriminin tek alıcılı 

sisteme göre daha verimli olduğu gözlenmiĢtir. 

 

3.5. Tek Kaynak, Tek Alıcı Varken Araya Başka Bir Bobin Yerleştirilince 

Yapılan Ölçüm 

 

B gönderici bobini ve D alıcı bobini arası mesafe 12,8 cm iken D üzerinde 70,7 mV 

ölçülmüĢtür. Bu iki bobinin tam ortasına rezonans devre bağlantısı kurulmamıĢ C 

bobini konunca D üzerinde 116,67 mV ölçülmüĢtür.  

 

B ve C arası 12,8 cm iken C üzerinde 212,13 mV ölçülmüĢtür. Bu iki bobinin tam 

ortasına rezonans devresi kurulmamıĢ D bobini konunca C üzerinde 268,7 mV 

ölçülmüĢtür.  

 

Bu deneyde rezonans durumundaki iki devrenin arasına rezonansta olmayan baĢka 

bir bobin konduğunda iletim veriminin arttığı gözlenmiĢtir. Bu durum daha önceki 

çalıĢmalarla uyuĢmaktadır [9]. 

 

3.6. Çift Kaynak ve Tek Alıcı Durumunda Yapılan Ölçüm 

 

Bu deneyde B ve C bobinlerine iki farklı sinyal jeneratörü tarafından 965 KHz 

rezonans frekansında her bir sinyal jeneratörü tarafından 4,53 V enerji verilmiĢ 

durumda iken B, C ve D bobinleri üzerinde tek tek ölçüm yapılmıĢtır. D bobini ise 
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sadece alıcı bobin olarak görev yapmıĢtır. Tüm bobinler rezonansı oluĢturan 

devrelerine bağlı olarak tutulmuĢtur. 

 

B ve C bobinlerinin rezonant enerji transferine girmemiĢ iken 100 Ω’luk dirençleri 

üzerinde 4,53 V gerilim olduğu görülmüĢtür.  

 

Her üç bobin de eĢkenar üçgen konumunda birbirinden 3 mm mesafede ve B ile C 

bobinlerine enerji verili iken B’de 2,96 V, C’de 4,53 V, D’de 1,98 V ölçülmüĢtür.  

 

Dizilim sabit iken B’ye gelen enerji kesildiğinde sadece C bobini gönderici 

durumunda ve B ile D alıcı konumunda iken B’de 1,55 V, C’de 3,39 V; D’de 1,06 V 

ölçülmüĢtür. 

 

Dizilim sabit iken C’ye gelen enerji kesildiğinde sadece B bobini gönderici 

durumunda ve C ile D alıcı konumunda iken B’de 2,33 V, C’de 2,19 V; D’de 0,99 V 

ölçülmüĢtür. 

 

D bobini ortamdan uzaklaĢtırılıp aynı anda enerji verilen B ve C bobinleri arası 3 

mm iken B ve C üzerinde 4,8 V gerilim ölçülmüĢtür.  

 

Aynı anda enerji verili durumda olan B ve C bobinleri arası 3 mm iken D bobini B ve 

C bobinlerinin tam orta noktasından 141 cm’lik mesafeye gelecek Ģekilde 

yerleĢtirilmiĢ ve bu mesafede ölçülen gerilim 5,65 mV olarak bulunmuĢtur. Deney 

düzeneğinin sınırları nedeniyle daha uzak mesafeye çıkılamamıĢtır. 

 

Bu deney sonucunda alıcı olan D devresinin her bir kaynaktan birebir konumda iken 

aldığı enerji toplamının iki kaynaktan birden aynı anda beslenirken aldığı toplam 

enerji miktarı ile hemen hemen aynı olduğu gözlenmiĢtir. Ayrıca ortamda alıcı yok 

iken iki kaynağın da birbirlerini karĢılıklı olarak beslemesi sebebiyle normal 

Ģartlarda verdikleri enerjiden fazla enerjiyi üstlerinde barındırdıkları görülmüĢtür. 

Her iki kaynaktaki faz farkı sebebiyle kaynaklar birbirlerini besleyip üzerlerinde 

daha fazla enerji barındırmaktadır. 
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3.7. Faz Kayması 

 

Bütün frekanslarda alıcı devre ile verici devre arasında faz kayması incelendiğinde 

180 derece faz kayması olduğu gözlenmiĢtir. 3,5 MHz için yapılan deneyde çekilen 

fotoğraf Resim 3.3’teki gibidir. 

 

 
 

Resim 3.3. 3,5 MHz teorik rezonans frekansı için yapılan deneyde gönderici ve alıcı  

        devrelerde görülen 180 derecelik faz kayması 
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4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Son yıllarda yapılan çalıĢmalar neticesinde kablosuz enerji transferi günlük 

hayatımıza yavaĢ yavaĢ girmeye baĢlamaktadır. Bu tez çalıĢması kapsamında, 

üretilebilecek cihazların nasıl daha verimli hale getirilebileceği ve cihazların 

yerleĢiminin transfer üzerindeki etkisi incelenmiĢtir.  

 

Laboratuar ortamında yapılan deneyler sonucunda elde edilen sonuçlar beklendiği 

gibi bu tez çalıĢmasından önce yapılan diğer çalıĢmalara göre daha düĢük verimli 

olmuĢtur. Sebebi ise antenlerin merkezlerinin dikey düzlem yerine yatay düzlemde 

hizalanması sonucu manyetik alan çizgilerin kesiĢim noktalarının azalması ile daha 

az enerji transferi sağlanmasıdır. Deneyde de gönderici ve alıcı devreler dikey 

eksende aynı hizada iken yatay eksene göre daha iyi transfer sağlandığı gözlenmiĢtir. 

Antenler her zaman istenilen Ģekilde hizalanamayacağı için böyle bir yerleĢim 

seçilmiĢtir. Karakteristik empedansın artımına karĢılık verimin arttığı daha önce 

belirtilmiĢti fakat deneylerimizde elde edilen sonuç bunun tam tersidir [10]. En iyi 

verimin gönderici ve alıcı antenlerdeki karakteristik empedansın en düĢük olduğu 

yerde sağlandığı gözlemlenmiĢtir. Deney düzeneğinin yapısı itibariyle beklenenden 

daha düĢük verim elde edilmesi dıĢında antenlerin davranıĢının farklı olmadığı tespit 

edilmiĢtir. Daha önce belirtildiği gibi gönderici ve alıcı arasına baĢka bir bobin 

yerleĢtirilince verimin ve dolayısıyla maksimum transfer mesafesinin arttığı 

sonucuna varılmıĢtır [9]. Eğer sistemde iki tane gönderici devre var ise alıcı devre 

her iki kaynağın sağladığı enerjinin tamamını üstüne alabilmektedir. 

 

Deneylerde elde edilen sonuçlar ele alındığında en iyi verimi elde etmek için 

gönderici ve alıcı taraflarda yük konumundaki dirençlerin olabildiğince küçük 

tutulması gerektiği saptanmıĢtır. Daha uzak mesafeye transfer yapmak için iki anten 

arasına baĢka bir anten daha konulabileceği görülmüĢtür. Birden fazla gönderici 

varken alıcının tüm göndericilerden enerjiyi tamamen alması sebebiyle her zaman 

aynı Ģekilde hizalanamayan gönderici ve alıcının bu tür tasarımla daha iyi transfere 

olanak sağlayabileceği görülmüĢtür. 
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