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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

FARKLI DUZLEMSEL BOBIN TiPLERINDE KALITE FAKTORUNUN
IYILESTIRILMESI ICIN OPTIMIZASYON ALGORITMALARININ
PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Riimeysa COSDU

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman:
Prof. Dr. ilhan ILHAN
Do¢. Dr. Emrehan YAVSAN

2024, 77 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. ilhan ILHAN
Prof. Dr. Hasan Erding KOCER
Dog¢. Dr. Hiiseyin HAKLI

Nikola Tesla ile baglayan kablosuz gii¢ transferi arastirmalari temelde iki ana gruba ayrilmaktadir.
Bunlar yakin alan ve uzak alan gii¢ transferi teknolojileridir. Uzak alan enerji transferi yiiksek frekanslarda
elektromanyetik dalgalarin yayinimi ile ger¢eklesmektedir ve uzak mesafelere enerji transferi igin uygun
bulunmaktadir. Ancak uzak alan teknolojisi 10 MHz ve iizeri frekanslarinda ¢alisacak gii¢ elektronigi devre
teknolojileri gerektirdiginden pahali ve verimi diisiik olarak nitelendirilmektedir. Buna karsin yakin alan
gii¢ transferi, ¢ok kisa mesafelerde ve diisiik frekanslarda endiiktif kuplaj yoluyla ger¢eklesmektedir. Bu
teknoloji nispeten daha verimli ve diisiik maliyetli oldugundan kablosuz sarj uygulamalarinda &zellikle
tercih edilmektedir. Kablosuz sarj uygulamalarinda tercih edilen bu teknolojide diizlemsel bobinler
kullamImaktadir. Ozellikle gii¢ elektronigi devresi ve kuplajli sargilarin optimum tasarimi oldukca
onemlidir. Diizlemsel bobinlerin tasariminda temelde maksimum olmasi beklenen kalite faktorii
parametresi bobinde biriken enerji ile bobin tarafindan kaybedilen enerjinin orani olarak ifade edilmektedir.
Kalite faktoriiniin maksimum olmasi gii¢ aktarim verimliligini dogrudan etkilediginden tasarim noktasinda
dikkate alinmasi gereken temel parametrelerden biri olarak kabul edilmektedir. Bu caligmada farkli
geometrik tasarimlara sahip diizlemsel bobinlerin maksimum kalite faktoriine sahip olmasi i¢in bobinlerin
tasarim geometrisini etkileyen anahtar parametrelerin optimum degerlerini hesaplayan optimizasyon
algoritmalarinin bagari oranlar1 incelenmistir. Onerilen optimizasyon algoritmalar1 igin gesitli geometrideki
diizlemsel bobinler {izerinden bir amag¢ fonksiyonu olusturulmustur. Amag fonksiyonu ile, anahtar tasarim
parametrelerinin siirlarma ve bagimli-bagimsiz parametrelerine karar verilmistir. Kare, dairesel ve ¢okgen

sekillerdeki bobinler igin kalite faktorleri pargacik siirii optimizasyon algoritmasi, genetik algoritma ve gri

v



kurt optimizasyon algoritmasi kullanilarak ayr1 ayr1 hesaplanmis ve elde edilen sonuglar agik kaynak olarak

sunulan hesaplama araglari izerinden dogrulanmastir.

Anahtar Kelimeler Diizlemsel bobin, geometri optimizasyonu, gii¢ iletim verimliligi,
indiiktans, kalite faktorii, tasarim optimizasyonu
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Research on wireless power transfer, initiated by Nikola Tesla, is fundamentally divided into two
main categories: near-field and far-field power transfer technologies. Far-field energy transfer occurs
through the propagation of electromagnetic waves at high frequencies and is deemed suitable for long-
distance energy transfer. However, far-field technology, which operates at frequencies of 10 MHz and
above, requires power electronics circuitry that is expensive and considered to have low efficiency. In
contrast, near-field power transfer occurs through inductive coupling at very short distances and low
frequencies. This technology is relatively more efficient and cost-effective, making it especially preferred
in wireless charging applications. Planar coils are used in this technology, which is favored in wireless
charging applications. The optimal design of the power electronics circuitry and coupled coils is particularly
important. In the design of planar coils, the quality factor parameter, which is expected to be maximized,
is expressed as the ratio of the energy stored in the coil to the energy lost by the coil. Since maximizing the
quality factor directly impacts power transfer efficiency, it is considered one of the key parameters to be
taken into account during the design process. In this study, the success rates of optimization algorithms that
calculate the optimum values of key parameters affecting the design geometry of coils for planar coils with
different geometric designs to have maximum quality factors were investigated. An objective function was
created for the proposed optimization algorithms over planar coils with various geometries. With the
objective function, the limits of key design parameters and their dependent-independent parameters were

determined. Quality factors for coils with square, circular and polygonal shapes were calculated separately
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using particle swarm optimization algorithm, genetic algorithm and gray wolf optimization algorithm and

the obtained results were verified through open-source computational tools.

Keywords: Design optimization, geometric optimization, inductance, planar coil, power transmission

efficiency, quality factor
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1. GIRIS

1.1. Kablosuz Giig iletimi

Kablosuz gii¢ iletimi, elektrik enerjisinin bir kaynaktan bir alictya herhangi bir
fiziksel baglantiya ihtiya¢ duyulmadan iletilmesini saglayan dnemli bir teknolojidir. Bu
teknoloji, elektrik enerjisinin uzak mesafelerde veya fiziksel baglantilarin miimkiin
olmadig1 durumlarda iletimini saglamaktadir. Nikola Tesla ile baslayan kablosuz gii¢
transferi arastirmalari temelde iki ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar yakin alan ve uzak alan
giic transferi teknolojileridir. Uzak alan enerji transferi yliksek frekanslarda
elektromanyetik dalgalarin yayinimi ile ger¢ceklesmektedir. Ancak uzak alan teknolojisi
10 MHz degerinden biiyiik frekanslarda c¢alisacak gii¢c elektronigi devre teknolojileri
gerektirdiginden pahali ve verimi diisiik olarak nitelendirilmektedir (Tezcan ve digerleri,
2022). Uzak alan gii¢ transferi yonteminde, enerji kaynagi ve enerji alic1 arasinda daha
genis bir mesafe bulunmaktadir. Enerji transferi genellikle manyetik rezonans veya
mikrodalga iletimi yoluyla gerceklestirilmektedir. Buna karsin yakin alan gii¢ transferi,
enerjinin bir kaynaktan bir aliciya kisa mesafede iletilmesini saglamaktadir. Yakin alan
giic transferinde enerji iletimi manyetik indiiksiyon veya manyetik rezonans yolu ile
gerceklesmektedir. Bu teknoloji nispeten daha verimli ve diisiik maliyetli oldugundan
kablosuz sarj uygulamalarinda 6zellikle tercih edilmektedir.

Gilinlimiizde, kablosuz iletisim ve gii¢ iletimi teknolojileri giderek daha biiyiik bir
onem kazanmaktadir. Ozellikle, mobil cihazlarin yayginlasmasi ve akilli cihazlarin
kullaniminin artmasiyla birlikte, kablosuz iletim sistemlerine olan talep hizla artmaktadir.
Bu talep, cihazlarin daha verimli ve kullanici dostu olmasini saglayan temel bir gereklilik
olarak goriilmektedir. Bu baglamda, kablosuz gii¢ iletimi teknolojisi, elektrik enerjisinin
kablolar veya fiziksel baglantilar olmaksizin iletilmesini saglayarak bu gereksinimleri
kargilamak i¢in 6nemli bir potansiyel barindirmaktadir.

Kablosuz gii¢ iletimi, temel olarak manyetik rezonans, elektromanyetik iletim ve
mikrodalga gii¢ aktarimi gibi farkli yontemlerle gerceklestirilebilmektedir (Arslan ve
Erkan, 2022). Bu teknoloji, elektrik enerjisinin uzak mesafelerde veya fiziksel
baglantilarin miimkiin olmadig1 durumlarda iletimini saglamaktadir. Manyetik rezonans,
iletim ve alim bobinlerinin birbirleriyle rezonansa girmesi esasina dayanirken

elektromanyetik iletim daha c¢ok radyo dalgalar1 araciligiyla enerji transferini



gerceklestirmektedir. Her iki yontem de benzersiz avantajlara sahiptir ve kullanim
senaryolarina bagli olarak tercih edilebilmektedirler.

Sagladig1 avantajlar ile tercih edilen yakin alan gili¢ transferi yonteminde
kullanilan bobinler, birbirine yakin konumlandirildiklarinda manyetik bir kuplaj meydana
gelmektedir. Olusan bu kuplaj karsilikli enerji iletimini saglamaktadir(Tezcan ve
digerleri, 2017). Bu kuplajli enerji aktariminda 6nemli noktalardan birisi de iki bobinin
karsilikli hizalanmasidir. Ideal hizalanma saglandiginda maksimum verimde enerji
iletimi saglanirken, bobinlerin tam karst karsiya olmama durumlarinda yanlis
hizalamadan kaynaklanan enerji iletiminde verim kayiplart meydana gelmektedir (Arslan
ve Erkan, 2022). Yakin alan gii¢ iletiminde kullanilan bazi bobin tipleri diizlemsel
bobinler, ferrit ¢ekirdekli bobinler, toroidal bobinler ve rezonans bobinleri olarak
siralanmaktadir. Tasarim gereksinimleri ve uygulama alanlarina bagl olarak farkli bobin

yapilar1 ve geometrileri bulunmaktadir.

1.2. Diizlemsel Bobinler ve Kalite Faktoriiniin Onemi

Gilinltimiiz teknolojisi geregi kompakt iirlinlerin imalatinda en aktif rol alan bobin
yapisinin diizlemsel bobinler oldugu goézlemlenmistir (Venkatarayalu ve digerleri, 2019).
Diizlemsel bobinler kablosuz sarj sistemlerinde, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinda,
biyomedikal uygulamalarda, elektronik tasarim ve prototipleme alanlarinda siklikla
kullanilmaktadir. Diizlemsel bobinlerin kablosuz gii¢ transferlerinde kullanilmasinin bazi
avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar yiiksek verimlilik, yiliksek gii¢ iletimi, uyumluluk ve
alan tasarrufu olarak siralanmaktadir. Bu avantajlar, diizlemsel bobinlerin kablosuz gii¢
transferi i¢in popiiler bir secenek olmasini saglamaktadir. Ancak, iletim mesafesi,
verimlilik ve maliyet gibi faktorler, tasarim siirecinde dikkate alinmasi gereken diger
onemli faktorlerdir.

Diizlemsel bobinlerin kullanimina olan talebin artmasi ile bu bobinlerin gii¢ iletim
verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla bir¢ok arastirma gergeklestirilmistir. Giig
iletim verimliligini etkileyen parametreler bobin formu ve geometrisi, indiiktans degeri,
manyetik rezonans frekansi, calisma mesafesi ve kalite faktori seklinde siralanmaktadir
(Jow ve Ghovanloo, 2007) . Bu parametreler arasinda yer alan kalite faktorii parametresi,
bobinde biriken enerji ile bobin tarafindan kaybedilen enerjinin orani olarak ifade

edilmektedir.



Kalite faktorii, bobinlerin performansini etkileyen ve enerji transfer verimliligi,
frekans stabilitesi, sinyal giicli ve bant genisligi gibi kritik faktorleri belirleyen temel bir
parametredir. Kalite faktOriiniin maksimize edilmesi enerji transfer verimliliginin de
maksimum olacagr anlamini tagimaktadir. Maksimum kalite faktoriine sahip olmak,
diizlemsel bobinlerin enerji depolama kapasitesini ve enerji kayiplarini optimize etmek
icin onemlidir. Bu da kablosuz gii¢ transferinin daha etkin, verimli ve uzun mesafelerde
caligmasini saglamaktadir. Bu calismada farkli geometrilere sahip diizlemsel bobinlerin
kalite faktorleri maksimize edilerek optimum tasarim parametrelerinin belirlenmesi igin
i¢ farkli optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritmalarin kalite faktoriinii
maksimize etmekteki basar1 oranlar1 incelenmistir. Diizlemsel bobinin sahip oldugu dis
cap, bobinin bir katmanindaki sarim sayist, iletken iz genisligi ve iletken izler arasindaki
bosluk gibi anahtar parametrelerinin, kalite faktoriiniin iyilestirilmesi ile optimal degerleri
elde edilmistir. Bu ¢aligma, kablosuz gii¢ iletimi teknolojisinin gelisimine ve kullanim

alanlarmin genislemesine katki saglayabilir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kablosuz Giig iletim Teknolojisi: Modern Teknolojinin Temassiz Enerji

Transferi

Gilinlimiizde kablosuz gii¢ aktarimi, elektronik cihazlarin ve mobil teknolojinin
yayginlagsmasiyla onemli bir alan haline gelmistir. Bu teknoloji, enerjinin kaynaktan
alictya manyetik alan araciligiyla temassiz olarak iletilmesini saglayarak kablolarin ve
prizlerin karmasikligini azaltirken kullanim kolayligi sunmaktadir. Kablosuz gii¢
aktarimi zamanla degisen elektrik, manyetik rezonans veya elektromanyetik indiiksiyon
prensipleri {izerine kuruludur (Oziipak, 2022).

Rezonans, bir sistemin dogal frekansinda titresme egilimi gosterdigi bir durum
olarak ifade edilebilmektedir. Manyetik rezonans prensibi, elektrik enerjisini kaynaktan
aliciya iletmek i¢cin manyetik alanin kullanildigi bir yontemdir. Bu yontem ile kablosuz
giic aktariminda rezonans degerlerine ulagmis iki bobin arasindaki giicli manyetik
alandan faydalanilmaktadir (Arslan ve Erkan, 2022). Bu sistemde, bobinlerden biri
kaynak bobin digeri ise alic1 bobin olarak siniflandirilmaktadir. Kaynak bobini, elektrik
enerjisini alir ve manyetik bir alan olusturarak enerjiyi iletim haline dontstiiriir. Alict
bobin ise bu manyetik alan1 algilar ve elektrik enerjisine doniistlirerek alici cihaza iletir.
Genellikle, kaynak bobini ve alict bobini arasindaki mesafe birka¢ santimetre ile birkag
metre arasinda degisebilmektedir.

Ancak, kablosuz gii¢ aktarimiyla ilgili baz1 zorluklar da vardir. Mesafe, verimlilik
ve elektromanyetik parazitler gibi konular, teknolojinin gelistirilmesi gereken nicelikler
olarak goriilmektedir. Bununla birlikte, siirekli olarak gelistirilen yeni teknolojiler ve
standartlar, kablosuz gii¢ aktariminin daha yaygin bir sekilde kullanilmasini ve daha
giivenli ve verimli hale gelmesini saglamaktadir. Kizildag ve Yilmaz (2021)
caligmalarinda bu sistemlerinin alt kategorilerini aragtirmis ve gii¢ aktarim sistemlerinin
farkl1 yontemlerle saglanmasima sebep olan frekans, gili¢ verimliligi gibi nicelikleri
incelemislerdir. Kablosuz giic aktariminin, gelecekte elektrikli cihazlarin sarj
edilmesinde ve enerji transferinde Onemli bir rol oynamaya devam etmesi

beklenmektedir.



2.1.1. Kablosuz Gii¢ iletimi Tarihcesi

Kablosuz gii¢ aktariminin tarihgesi, 19. yilizyilin sonlarina kadar uzanmaktadir.
Nikola Tesla'min 1890'larda yaptig1 ¢alismalar, kablosuz enerji iletiminin Onciligi
niteligini tagimaktadir. Tesla, manyetik alanlarin kullanilmasiyla elektrik enerjisinin
kablosuz iletimini saglamak amaciyla ¢aligmalar yapmistir. O dénemdeki kule ve bobin

deneyleri, kablosuz enerji aktariminin ilk adimlarini olugturmustur.

Sekil 2. 1. Nikola Tesla'nin Wardenclyffe Kulesi (Arslan ve Erkan, 2022)

20. yiizyi1lda mikrodalga teknolojisinin de gelismesi ile kablosuz gii¢ iletimi daha
da onem kazanmistir. 1963 ve 1970 yillarinda mikrodalga giic iletimi deneyleri
gergeklestirilmistir  (Pashaei ve digerleri, 2016). Elektromanyetik indiiksiyon
prensiplerinin gelistirilmesi ve manyetik rezonans teknolojisinin kesfi, kablosuz gii¢
aktarimi alaninda 6nemli adimlardir. Bu teknolojilerin ilerlemesiyle birlikte, elektrik
enerjisinin daha uzun mesafelere ve daha verimli bir sekilde kablosuz olarak iletilmesi

miimkiin hale gelmistir.

2.1.2 Kablosuz Giig Iletimi Uygulama Alanlar1

Kablosuz gili¢ aktarimi, giinimiizde bir¢cok farkli alanda c¢esitli uygulama
alanlarina sahiptir. Bu teknolojinin esnekligi ve kullanim kolaylig1, bir¢cok endiistride ve
glinliik hayatta cesitli ihtiyaglar1 karsilamak i¢in benzersiz firsatlar sunmaktadir.
Oncelikle, tiiketici elektronigi alaninda kablosuz gii¢ aktarimi oldukga yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir. Cep telefonlari, akilli saatler, kablosuz kulakliklar ve diger tasinabilir



cihazlar, kullanicilarin sarj kablosu karmasasindan kurtulmasini saglayan kablosuz sarj
teknolojisi ile donatilmistir. Bu, kullanicilarin cihazlarini sarj etmelerini kolaylastirir ve

giinliik kullanimda biiyiik bir rahatlik saglamaktadir.
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Sekil 2. 2. Elektromanyetik gii¢ iletimi (Biswas ve Saxena, 2022)

Elektrikli araglar da kablosuz gii¢ aktarimindan 6nemli 6lciide faydalanmaktadir.
Bu teknoloji, araglarin sarj edilmesini kolaylastirir ve kullanicilarin araglarini park
yerlerinde veya belirli glizergahlarda otomatik olarak sarj etmelerine olanak tanimaktadir.
Endiistriyel uygulamalarda da kablosuz gii¢ aktarimi 6nemli bir rol oynamaktadir.
Otomasyon sistemleri, robotik uygulamalar ve diger endiistriyel ekipmanlar, kablolarin
kullanimin1 azaltarak daha esnek ve verimli bir ¢aligma ortam1 sunmaktadir.

Tibbi cihazlar da kablosuz gii¢ aktariminmn énemli bir uygulama alanidir. Iginde
bulunan pillerin siklikla degistirilmesi gereken tibbi cihazlar, kablosuz gii¢ aktarim ile
siirekli olarak sarj edilebilir hale gelmektedir. Ozellikle koklear implant cihazlarinda,
kablosuz gii¢ aktarimi cihazin igine yerlestirilen bir bobin araciligiyla gerceklestirilerek
hastalarin yasam kalitesini artirabilmektedir.

Ileri teknolojilerin yani sira kablosuz gii¢ aktarimi giinliik hayatta da uygulama
alan1 bulmaktadir. Ornegin, 1slak ortamda kullanilan elektrikli tiras makinesi, elektrikli
dis firgas1 gibi aygitlarin bataryalarinin doldurulmasi vb. Bunlarin yani sira piyasada cep
telefonlarini, diziistii bilgisayarlarin pillerini dolduran kablosuz enerji iletimi aygitlarina
rastlanmaktadir. Bu teknolojinin giiniimiizde kullanim alan1 bulmasinin temel nedenleri
ise, kablosuz enerji transferini saglayacak gii¢ elektronigi teknolojisinin yeterli olgunluga
ulagmis olmasi, giinliik yasamda ve sanayide gittikce artan sayida cesitli boyutlarda gesitli

giiclerde bataryali elektrikli aygitlarin ¢ok biiyiik bir hizda artmasidir (Fincan, 2015).



2.1.3. Elektromanyetik Uyumluluk Olgiitleri

Kablosuz gii¢ aktarimi, giliniimiizde bir¢cok cihazin sarj edilmesini saglayan
popiiler bir teknoloji olmasi ile elektromanyetik uyumluluk (EMC) konusu da 6nem
kazanmaktadir. EMC, elektronik cihazlarin birbirleriyle veya ¢evreleriyle etkilesimini ve
bu etkilesimlerin olas1 zararlarini degerlendiren bir disiplin olarak agiklanmaktadir.

Kablosuz gii¢ aktariminda elektromanyetik uyumluluk, iki temel yoniiyle ele
alinmaktadir. Birincisi, kablosuz gii¢ aktarimi cihazlarimin kendi aralarinda uyumlu
olmasi1 gerekliligidir. Bu, vericilerin ve alicilarin birbirleriyle uyumlu olmasi, verici
tarafindan tiretilen manyetik alanin alic1 tarafindan verimli bir sekilde yakalanmasi ve
enerjinin aktarilmasi anlamina gelmektedir. Ikincisi, kablosuz gii¢ aktarimi cihazlarinin
diger elektronik cihazlarla uyumlu olmasidir. Bu, kablosuz gii¢ aktarimi sirasinda diger
elektronik cihazlara veya iletisim sistemlerine miidahale etmemesi gerektigi anlamina
gelir. Koklear implant cihazlarda da kullanilan bu teknoloji canlilarin saglhigi iizerinde
termal ve termal olmayan belli etkiler olusturabilmektedir. Bu nedenle, kablosuz gii¢
aktarimu sistemleri elektromanyetik uyumluluk standartlarina uymali ve elektromanyetik
girisim riskini minimize etmek i¢in gerekli 6nlemleri almalidir. Ciice ve digerleri (2023),
caligmalarinda elektromanyetik uyumluluk i¢in global standartlar1 kullanim alanlarina

gore incelemislerdir.
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Sekil 2. 3. Elektromanyetik uyum ortam unsurlart (Sayin, 2017)



Kablosuz gii¢ aktariminda elektromanyetik uyumluluk, hem cihazlarin
giivenligini ve performansini saglamak hem de -elektromanyetik spektrumun
diizenlenmesini ve verimli kullanimin1 desteklemek i¢in hayati éneme sahiptir. Bu
nedenle, lireticiler, tasarimlarinda elektromanyetik uyumlulugu g6z 6niinde bulundurmali
ve uygun test ve sertifikasyon siireclerini takip etmelidirler. Bu yaklasim, kablosuz gii¢
aktarimi teknolojisinin giivenilirligini ve kabul edilebilirligini artirirken, ayn1 zamanda

elektronik cihazlarin birlikte uyumlu bir sekilde ¢aligmasini saglar.

2.2. Kablosuz Giic Iletiminde Kullanilan Bobinler

Bobin, iizerinden akim gectiginde manyetik alan i¢inde enerji depolayan bir devre
elemanidir. Elektromanyetik bobinler bir indiiktans ya da elektromiknatis olusturma
amaciyla niive lizerine sarilmis iletken telden olugmaktadirlar. Metal telin bir dongiisii
sarim olarak adlandirilmakta ve bobin bir veya birden fazla sarimdan meydana
gelmektedir. Bobine alternatif akim uygulandiginda, akimin yoniiniin zamana bagh
olarak degismesinden dolay1 bobin etrafinda manyetik alan olugsmaktadir. Bu bobinler,
manyetik alan iiretmek, indiiktans saglamak, enerji transferi yapmak ve sinyal isleme gibi
bir¢ok kullanim alanina sahiptirler.

Bobinler lizerinden akan elektrik akiminin degisimi yavas oldugundan, gii¢
kaynaklarinda ve sinyal isleme devrelerinde filtre gorevinde kullanilmaktadirlar. Sarim
sayilar1 farkli olan iki bobinden olusan trafolar ise, AC gerilimin algaltilmasinda veya
yiikseltilmesinde tercih edilmektedir. Ayrica manyetik alan depolama 6zellikleri
sayesinde bobinler, anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda da kullanilmaktadir.

Elektromanyetik bobinler c¢esitli sekil, boyut ve yapisal Ozelliklere sahip
olabilmektedir. Glinlimiizde kullanilan bobinler, makara, mandren veya karkas olarak
isimlendirilen yalitkan {izerine spiral, helezon, diiz, petek seklinde sarili tellerden
olusmaktadir. Ayrica baski devrelerde kullanilan diizlemsel bobinler de bulunmaktadir.
En yaygin sekilde tasarlanan bobin geometrileri dortgen, altigen, sekizgen ve spiral
yapilardir (Durmus ve Karagol, 2018). Pashaei ve digerleri (2016), yaptiklar1 ¢aligmada
sarmal sargi yapilarinin iizerinde durmus ve diizlemsel bobinlerin kullanim alanlari ile

geometrilerinin 6nemi iizerine agiklamalarda bulunmuslardir.



Sekil 2. 4. Farkli geometrilerde diizlemsel spiral bobinler (Ti, 1995)

Son 10 yildir bu indiiktorlerin tasarimi, modellenmesi ve optimizasyonu iizerine
caligmalar yapilmaktadir. Modelleme tekniklerinin biiyiik bir boliimii, alan ¢dziimleme
(field solver), Maxwell, EM-Sonnet ve MagNet programlar1 kullanarak bobinin tasarim
tizerindeki davranisini belirlemeye calismislardir. Giiniimiizde kullanilan bobinler,
makara, madren veya karkas olarak adlandirilan yalitkanlar {izerine (plastik, seramik, sert
kagit) spiral, helezon, diiz, petek seklinde sarili tellerden (sargi sekli) olusmaktadir. En
yaygin tasarlanan bobin modelleri kare, altigen ve sekizgen spiral yapilardir. Bu bobinler,
gerilim kontrollii osilatorler (VCO’lar), diisiik giiriiltiili yiikseltegler (LNA’lar) ve ara
frekans filtreleri (IFF’ler) gibi iletisim devresi bloklarinin temel elemanlar1 haline
gelmistir. Ayrica baski devrelerde kullanilan diizlemsel bobinlerin ve transformatorlerin
ozellikle kablosuz enerji transferinde ve yiiksek frekansli elektronik sistemlerde
kullanim1 artmistir. Diizlemsel bobinler, bobinleri olusturmak i¢in kullanilan metal tel
yerine genellikle bir baski devre karti iizerinde yass1 sargt kullanilarak
olusturulmaktadirlar. Diger bobinlere nazaran diizlemsel bobinler kullanim hacmini 10
kata kadar azaltabilmektedir.

Kablosuz gii¢ aktarim elemant olarak ele alinan diizlemsel bobinlerin iiretimi ig¢in
cesitli teknikler bulunmaktadir. Yiizey mikro isleme, kalin bakir bobinin piiskiirtiilmesi,

SU-8 kullanilarak mikro kaliplama ve elektro kaplama yontemleri diizlemsel bir bobinin
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imalatinda yaygin olarak kullanilan tekniklerdir. Piiskiirtme ve mikro kaliplama kullanan
metal biriktirme teknigi, PCB tiizerinde elektrolizle kaplanmis bakir malzeme tizerinde
iiretilen diizlemsel mikro bobine kiyasla daha pahalidir. Ote yandan, diizlemsel mikro
bobinin boyutu, manyetik ¢alistirma kabiliyetini 6nemli o6lgiide etkilemektedir

(Pawinanto ve digerleri, 2014).

2.3. Diizlemsel Bobinlerde Maksimum Enerji Verimliligi ve Kalite Faktorii

Enerji verimliligi, sistemin toplam performansini dogrudan etkileyen bir faktordiir
ve kaynaktan alictya ne kadar enerjinin etkili bir sekilde aktarilabildigini gostermektedir.
Verimliligi optimize etmek i¢in rezonans frekanslarmin eslestirilmesi biiylik 6nem
tagimaktadir. Kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinde hem kaynak hem de alici bobinlerin
ayni rezonans frekansina sahip olmasi, enerji transferinin en verimli sekilde
gerceklesmesini saglamaktadir.

Bobinlerin geometrisi ve malzemeleri de enerji verimliligini énemli Ol¢iide
etkilemektedir. Daha fazla sarim sayisi, manyetik alanin daha yogun olmasini saglar
ancak ayni1 zamanda diren¢ artistyla enerji kaybina yol acabilmektedir. Bu dengeyi
saglamak icin optimum sarim sayis1 belirlenmeli ve diisiik direngli iletken malzemeler
kullanilmalidir. Ayrica, bobinlerin diizlemsel yapisi, enerji transferinde minimum kayip
saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Kaynak ve alic1 bobinler arasindaki mesafe de enerji
verimliligi tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Mesafe arttik¢a, manyetik alanin giicii
azalir ve enerji transferi verimliligi diiser. Bu nedenle, bobinler miimkiin oldugunca yakin
yerlestirilmelidir, ancak belirli bir mesafenin 6tesine gegildiginde verimlilik hizla diiser.
Bu ylizden bobinler arasindaki ideal mesafe dikkatlice ayarlanmalidir.

Kalite faktorii basit olarak bobinde biriken enerji ile bobin tarafindan kaybedilen
enerjinin oranit olarak tamimlanmaktadir. Kalite faktorii kablosuz enerji aktarim
sistemlerinde baglant1 faktoriinden sonra verimlilige etkileyen ikinci dnemli biiyiikliiktiir
ve “Q” ile ifade edilmektedir. Kablosuz enerji aktarim sistemlerinde kalite faktorii ne
kadar biiyiik olursa verim ayni oranda biiyiik olmaktadir (Fincan, 2015). Kalite faktoriinii
etkileyen baslica unsurlar arasinda direng, malzeme kalitesi ve bobin tasarimi yer
almaktadir. Bobin tellerinin direnci, enerji kayiplarinin ana kaynaklarindan biri olarak
goriilmektedir. Diigiik direngli teller kullanmak kalite faktoriinii artirmaktadir. Bu nedenle
genellikle bakir veya giimiis gibi diisiik direncli iletkenler tercih edilmektedir. Bobinlerin

substrat malzemelerin dielektrik 6zellikleri de enerji kayiplarini etkilemektedir. Yiiksek
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kaliteli dielektrik malzemeler kullanmak, enerji kaybimi azaltarak kalite faktoriinii
artirmaktadir. Bu, 6zellikle ¢cok katmanli bobinlerde dnemlidir. Ciinkii her katmanin
dielektrik 6zellikleri toplam enerji kaybini etkiler. Bobinlerin tasarimi ve yapisi, manyetik
alanin yogunlugunu ve dagilimini etkilemektedir. Optimum tasarim, manyetik alanin
maksimum yogunlukta ve esit dagilimda olmasin1 saglamaktadir. Bu, enerji kayiplarim
minimize eder ve kalite faktoriint artirir. Diizlemsel spiral bobinler, bu agidan avantajlidir
c¢linkii yiizey alan1 genis oldugu i¢in manyetik alanin etkin bir sekilde yayilmasini saglar.
Kalite faktorii rezonans frekans ile indiiktans ve direng arasindaki iligkiyi gostermektedir.
Bobin rezonansi, bir bobin ve ona bagli bir kapasitoriin seri veya paralel baglantisiyla
olusan bir elektrik devresinin, rezonans frekansinda maksimum enerji transferini
sagladigi durumu ifade etmektedir. Rezonans frekansi bobin indiiktansi ve kapasitor
kapasitansi ile belirlenmektedir. Rezonans frekansinda enerji transferi en tist degerlere
sahip olmaktadir. Yiiksek bir indiiktans ve diisiik bir diren¢ daha yiiksek bir kalite
faktoriine sahip bobini ifade etmektedir.

Diizlemsel bobinlerde kalite faktorii, bobin yapisinin tasarimi ve malzemenin
secimiyle etkilenebilmektedir. Ayrica bobin sarim sayisi, bobin boyutlar1 ve bobin
geometrisi de kalite faktoriinii etkilemektedir. Kim ve Park (2016),calismalarinda
dogrudan diizlemsel bobinlere odaklanarak belirli bir geometride kalite faktoriini
matematiksel olarak hesaplamis, bu hesaplar dogrultusunda imal etmis ve kalite faktorii
degerlerini analiz etmislerdir. Boylece kalite faktoriinii etkileyen parametreler {izerine
dikkat ¢ekilmistir. Hao ve digerleri (2011), spiral bir geometriye sahip diizlemsel bobin
kalite faktoriinii analiz ederek bir ultrasonik yapistirma cihazi verimi {izerine
calismiglardir. Ancak bir tip geometri tlizerinden ilerlenmesi kalite faktorii
maksimizasyonu kargilamadigindan bu ¢alismada birden fazla geometride bobin iizerinde
kalite faktorii maksimizasyonu incelenmesi amaglanmaktadir. Buna ek olarak farkli
optimizasyon algoritmalar1 ile maksimize islemi yapilarak en ideal algoritmanin

onerilmesi hedeflenmistir.

Q= (2.1)

Kalite faktorii denkleminde yer alan wg bobinin rezonans frekansi, L bobin
indiiktansini ve R bobin direncini ifade etmektedir. Kablosuz enerji aktarim sistemlerinde,
alt tabakalar {izerindeki bobinlerin omik direncinin ve indiiktansinin dogru hesaplanmasi

bobin boyutunu maksimum verimliligini optimize etmek igin Snemlidir. Ozellikle, birkac
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MHZ'den daha yiiksek bir frekans araliginda omik direncin kesin olarak hesaplanmasi ig¢in

cilt ve yakinlik etkileri dikkate alinmalidir (Kim ve Park, 2016)

Sekil 2. 5. Elektromanyetik indiiksiyon ve elektrik devresi etkilesimi

Bu c¢aligmada, diizlemsel bir bobinin kalite faktoriinii incelemek amaciyla bir LC
osilator devresi temel alinmistir. LC tank/osilator sistemi baz alinarak bu sistem
iizerinden amag fonksiyonu olarak bir kalite faktorii denklemi sunulmustur. LC osilatorler
bir osilasyon kaynagidir ve radyo frekans uygulamalarindan sensor uygulamalarina kadar
cesitli alanlarda kullanilabilmektedirler (Yavsan, 2023, 2024a, 2024b). Temelde bir
indiiktor (L) ve bir kapasitor (C) elemanindan olusan, elektromanyetik enerji depolama
ve saliimini saglayan bir devre yapisidir. Devredeki indiiktor, manyetik alan {izerinden
enerji depolarken, kondansator elektrik alani araciligiyla enerji depolar. Bu iki elemanin
bir araya gelmesi, devrenin belirli bir rezonans frekansinda calismasina olanak
tanimaktadir. Rezonans frekansi, indiiktans ve kapasitansin biiytikliiklerine bagl olarak
degismekte ve devrenin salinim 6zelliklerini belirlemektedir. Sensor uygulamalari i¢in bu
elemanlarin meydana getirdigi LC osilatdr frekansi (rezonans frekansi, wg) Olgiilmek
istenen fiziksel biiyiikliige bagli olarak degisebilmektedir. Degisen frekans olgiilerek bir
sensOr uygulamasi gelistirilebilir. LC osilatorlerin  kalite faktori (Q), sensor
uygulamalarinda duyarlilik, frekans stabilitesi ve enerji verimliligi gibi nemli 6zellikleri
etkilemektedir. Yiiksek kalite faktorii (Q), daha iyi 6l¢iim hassasiyeti ve sinyal-giiriiltii
orani saglamaktadir. Dolayisiyla, LC osilatorlerin tasarimi ve performansi, sensor

uygulamalarinin basarisi agisindan kritik 6neme sahiptir.
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C L

Sekil 2. 6. LC osilator devresi

Incelenen bobin geometrileri, 6zellikle manyetik alanin yayilimi ve enerji
kayiplarin1t minimize etme agisindan optimize edilmistir. Bu ¢alismada, kalite faktoriinii
optimize etmek amaciyla bobin tasarim parametreleri ve devre kosullar1 detayli olarak
analiz edilmigtir. Kalite faktOriiniin matematiksel modellemesi, enerji kayiplarini
minimize eden ve verimliligi maksimize eden bir yaklagim temel alinarak yapilmistir. Bu
baglamda, devre tasarimindaki indiiktans ve kapasitans degerlerinin dogru se¢imi, kalite
faktorilinlin artirilmasinda kilit rol oynamaktadir.

Sonug olarak, diizlemsel spiral bobinlerin enerji verimliligi ve kalite faktord,
kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinin performansini belirleyen ana unsurlardir. Enerji
verimliligini artirmak i¢in rezonans frekansi eslesmesi, bobin geometrisi ve malzemeleri
ile bobinler arasindaki mesafe dikkatlice optimize edilmelidir. Ayn1 sekilde, kalite
faktoriinii yiikseltmek icin direng, malzeme kalitesi ve bobin tasarimi iizerinde
calisgilmalidir. Bu parametrelerin optimize edilmesi, kablosuz gii¢c aktarim sistemlerinin
daha verimli, giivenilir ve uzun Omiirlii olmasini saglar. Bu da kablosuz sarj cihazlari,
tibbi implantlar, endiistriyel otomasyon sistemleri ve elektrikli araclar gibi bir¢ok
uygulama alaninda daha genis bir kullanim potansiyeli sunar. Diizlemsel spiral bobinlerin
enerji verimliligi ve kalite faktorii iizerinde yapilan iyilestirmeler, gelecekte kablosuz gii¢

aktarim teknolojilerinin gelisimine 6nemli katkilar saglayacaktir.

2.4. Kalite Faktoriine Etki Eden Tasarim Parametreleri

Denklem 2.1°de ifade edildigi lizere kalite faktoriiniin elde edilmesinde kullanilan

sistem frekansi, bobin indiiktans1 ve bobin direnci hesaplamalar1 dikkate alinmalidir.
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Manyetik rezonans sistemlerinde, 6zellikle indiiktif ve kapasitif devrelerde, agisal frekans
(wg) Onemli bir parametredir. Manyetik alanlardaki enerji depolama ve transferinde
siklikla kullanilmaktadir. Manyetik rezonans sistemlerinde agisal frekansin dogru bir
sekilde ayarlanmasi, sistem verimliligini artirabilmekte ve istenmeyen kayiplart minimize
edebilmektedir. Ayrica, enerji transferi sirasinda olusan rezonans durumunu korumak i¢in
acisal frekansin dikkatlice kontrol edilmesi 6nem arzetmektedir. Bu nedenle, manyetik
rezonans sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonunda agisal frekansin dikkatlice
incelenmesi gerekmektedir.

Diizlemsel bobinlerin indiiktans1 (L) ve bobin direnci (R), kablosuz gii¢ aktarimi
sistemlerinde diger kritik dneme sahip olan diger iki temel parametredir. indiiktans (L),
bir bobinin manyetik alanini1 olusturma kapasitesini temsil etmektedir. Bu deger, bobinin
geometrisine, sarim sayisina ve sarimin boyutlarima bagli olarak degismektedir.
Diizlemsel bobinlerde endiiktansin artmasi, manyetik alanin giiciinii artirarak enerji
aktarim verimliligini artirabilmektedir.

Bobin direnci (R), bobin iletken direncini ve bobin ic¢indeki iletken yapilarin
direncini ifade etmektedir. Direng, enerji transfer siirecindeki kayiplari temsil etmektedir.
Bobinlerdeki iletkenin direnci, iletken uzunlugu, kalinligi ve malzeme cinsine bagh
olarak belirlenmektedir. Wang ve digerleri (2021), ¢aligmalarinda karsilikl iki dairesel
diizlemsel bobinin sabit bir frekansta olusturduklar1 6z indiiktans ve karsilikli indiiktans
degerlerini incelemislerdir. Ayn1 zamanda katman sayis1 gibi tasarim parametrelerini
degistirerek indiiktans degerinde meydana gelen degisimi gozlemlemislerdir. Sonug
olarak katman sayisindaki degisimin bobinlerin gii¢ iletim performansini pozitif yonde
etkiledigini deneysel ve simiilasyon yolu ile dogrulamiglardir.

Indiiktans degerindeki degisiminin dogrudan kalite faktoriine etki ettigi Denklem
2.1 tizerinde ifade edilmistir. Andreica ve digerleri (2020), indiiktans degerindeki
degisimi analiz edebilmek i¢in farkli geometrilere sahip diizlemsel bobinleri
incelemislerdir. Kare, dairesel, altigen ve sekizgen sekilleri baz alan bu ¢aligmada tasarim
parametreleri sabit tutuldugunda bobin geometrisinin indiiktansini analitik ve deneysel
yol ile tayin etmislerdir.

Bir diger parametre olan frekans hakkinda da literatiirde caligmalar yer
almaktadir. Tasarim geometrilerini sabit alarak karesel bobini farkl frekans degerleriyle
analiz eden Racasan ve digerleri (2017), ¢alismalarinda mikrometrik boyutlarda yiiksek
frekanslarda meydana gelen fenomenleri ve etkileri indiiktans degisimi ac¢isindan

degerlendirmislerdir.
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Pacurar ve digerleri (2013), c¢aligmalarinda diizlemsel bobinlerin indiiktans
hesaplamasi ve diizen optimizasyonu iizerine dort modiilden olusan bir program
olusturmuslardir. Tasarim parametreleri sabit bir bobinin indiiktansini hesaplama,
degisken geometrik parametrelere gore hesaplama yapmalarinin yani sira talep edilen bir
indiiktans degeri i¢in optimal tasarim parametrelerini de analiz ve tespit
edebilmektedirler. Yazilimlarindan elde ettikleri sonuglar1 ticari bir alan ¢oziicii ile
karsilagtirarak %4-10 oraninda hata payi ile algoritmalarini detaylandirmislardir (Pacurar
ve digerleri, 2012).

Endiiktif gii¢ aktarimimin en ¢ok tercih edildigi kullanim alani olan implant
edilebilir cihazlarin, gli¢ aktarim verimliligi inceleyen Jow ve Ghovanloo (2009),
optimum geometriye sahip karesel bobinleri farkli ¢evresel ortamlarda incelemislerdir.
Boylelikle indiiktanst ve kalite faktoriinii etkileyen parazitik parametreleri analiz
etmislerdir. Bu ¢alismada, farkli geometrilere sahip diizlemsel bobinlerin maksimum
kalite faktoriine sahip olabilmesi i¢in gerekli optimal tasarim parametrelerini belirleyen

optimizasyon algoritmalar1 incelenmistir ve bagar1 oranlar1 analiz edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Diizlemsel Bobin Geometrileri ve indiiktans

Bobin tasariminin temelini olusturan indiiktans hesaplamalar1 ¢ok eski teori ve
metotlara dayanmaktadir. Ancak bu indiiktorler kiigiildiikce, gecmiste tasarimi
yonlendiren varsayimlar giderek daha az gegerli hale gelmektedir. Greenhouse (1974),
temel fizik kavramlarindan ve Faraday yasasindan yola ¢ikarak 6z indiiktans ve karsilikli
indiiktans hesaplamalarin1 incelemistir. Bobinin indiiktans hesab1 i¢in kullanilan
yontemler genigletilmis Grover yontemi, Terman yontemi, Wheeler yontemi, akim
levhasi yaklagimi1 ve monom ifade yontemi olarak siralanmaktadir.

Bu ¢aligmada bobin indiiktans hesaplamalarinda akim levhasi yaklagimina dayali
ifade referans alinmaktadir. Bu ifade, bobin yapisinin bir diizlem olarak ele alinmasi ve
bu diizlemdeki akim dagiliminin bir levha gibi diigiiniilmesidir. Bu yaklagima gore, bobin
icindeki akim, diizlemsel bir levha iizerinde akim yogunlugu olarak kabul edilir ve bu
levhanin indiiktanst hesaplanir. Bu yontem, diizlemsel bobinlerin indiiktansinin hizli ve
dogru bir sekilde hesaplanmasina olanak tanimaktadir. Mohan ve digerleri (1999),
caligmalarinda kare, dairesel, altigen ve sekizgen geometrik sekle ait indiiktans
formiillerini analiz etmiglerdir. Bu indiiktans hesabinda akim dagilimi ve geometrik
ortalama ve aritmetik ortalama kavramlarina dayanarak elde edilen katsayilar kullanilarak

degerlendirilmektedir.

Cizelge 2. 1. Bobin geometrilerine ait akim yogunlugu yontemine dayali katsayilar

GEOMETRI Cl C2 C3 C4
Kare 1.27 2.07 0.18 0.13
Daire 1.09 223 0.00 0.17

Altigen 1.07 2.29 0.00 0.19
Sekizgen 1.00 2.46 0.00 0.20

Denklem 2.2” de yer alan NV sarim say1s1, dayg ortalama cap, p dolum faktoriidiir.
Dolum faktorii F sarim bosluklarinin, bobinin i¢indeki toplam hacme oranini ifade

etmektedir.



17

N?dg,,C C
L =B Bavg™ [(ln —2) +Cip + C4p] (2.2)
2 p
davg = O-S(dout + din ) (23)
— dout B din (2 4)
dout + din .

po havanin manyetik gegirgenligini ifade etmektedir. Bu formiil ideal bir hava
bobini ic¢in gecerli sayilmaktadir. Dolum faktorii, bobin igindeki manyetik aki
yogunlugunun ve dolayisiyla indiiktansin etkin bir sekilde artmasma yardimci
olmaktadir. Dolum faktorii de bobin sariminin sekline ve geometrisine baglidir. Etkin bir
indiiktans elde etmek ve enerji transferini optimize etmek i¢in dolayistyla kalite faktoriinii
maksimize etmek i¢in dolum faktdriinlin uygun seviyede se¢ilmis olmasi Onem

tagimaktadir.

3.1.1. Diizlemsel Kare Bobin

Diizlemsel kare bobinler, basit ve simetrik yapilarindan dolay1 kolay tasarim ve
imal edilebilme olagani saglamaktadir. Bu bobinlerde manyetik alan, kare yapinin
simetrigi sayesinde homojen bir sekilde dagilmaktadir. Bu, manyetik alanin bobinin
icinde dengeli bir sekilde dagitilmasini saglamaktadir. Kare bobinler diger geometrilere
gore daha yiiksek bir indiiktansa sahip olabilmektedir. Kare seklinin i¢erdigi daha fazla
sarim uzunlugu ve alan bobinin indiiktansini arttirmaktadir. Analitik hesaplamalarin
yapilabilmesi i¢in diizlemsel kare bobinin indiiktans degerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Akim tagiyan bir iletken tarafindan iiretilen manyetik aki ile icinden gecen

akim arasindaki oran, 6z endiiktansini gosterir (Ahire ve digerleri, 2022).
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Sekil 3. 1. Diizlemsel kare bobin (Jow ve Ghovanloo, 2007)

S

1.27u,N?d 1.07
_ ”02 avg (ln( ; ) +0.18p + 0.13p2) (3.1)

3.1.2. Diizlemsel Dairesel Bobin

Bu diizlemsel bobinde tasarlanan geometri sarimin spiral seklinde diizlemsel bir
ylizeye sarilmasi ile karakterize edilmektedir. Bu spiral yapi, bobinin kompakt olmasini
saglamakla birlikte alan kullanimimi da optimize etmektedir. Alternatif akim igin
indiiktor, elektriksel direncin yani sira indiiktans adi verilen ve indiiktdr ¢evresinde bir
manyetik alan liretme kabiliyetini tanimlayan bir 6zellik de gosterir. Elektriksel acidan
indiiktans, alternatif akimin frekansiyla orantili olan karmasik empedans gibi
davranmaktadir. Ideal indiiktor, elektriksel direnci ihmal edilebilirken yalnizca

indiiktans1 gosterir (Hrabocsky ve Kravets, 2019).
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Sekil 3. 2. Diizlemsel dairesel bobin (Hrabocsky ve Kravets, 2019)

N2d 2.46
L= MOTW(l n <T) + 0.20p2) (3.2)

3.1.3. Diizlemsel Altigen Bobin

Altigen bobinler, 6zellikle diizlemsel bobin tasarimlarinda kullanilan ve ytiksek
verimlilige sahip bir yap1 sunan geometrilerdendir. Bu seklin sundugu simetrik yapi,
manyetik alanin bobin i¢indeki dagilimin1 dengeleyerek elektromanyetik performansi
artirmaktadir. Altigen bir bobinde her bir kenar esit uzunlukta oldugundan, bobinin
icindeki manyetik alan dagilimi nispeten homojen bir yapiya sahiptir. Bu durum,
endiiktansin dengeli bir sekilde dagilimimi saglayarak yiiksek frekansli devrelerde etkili

bir performans sergilemesine olanak tanimaktadir.

Wy Sh

Sekil 3. 3. Diizlemsel altigen bobin (Tavakkoli ve digerleri, 2019)
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1.094,N2d 2.23
L= ”02 avg (m( ; )+ 0.137) (3.3)

3.1.4. Diizlemsel Sekizgen Bobin

Sekizgen bobinler, simetrik yapilar1 ve genis ylizey alanlar1 sayesinde manyetik
alan dagilimini optimize eden bir tasarim sunmaktadir. Bu geometrik sekil, ozellikle
diizlemsel uygulamalarda yaygin olarak kullanilir ve endiiktans hesaplamalari, bobinin
boyutlari, sarim sayist ve tel kalinligi gibi parametrelere dayanmaktadir. Sekizgen
bobinlerde, her bir kenar esit uzunlukta oldugu i¢in manyetik alanin bobin ig¢indeki
dagilim1 daha homojen hale gelmekte ve bu da yiiksek frekansli uygulamalar i¢in daha

verimli bir performans saglamaktadir.

M)
0
So

Sekil 3. 4. Diizlemsel sekizgen bobin (Tavakkoli ve digerleri, 2019)

1.071,N2d 2.29
L= ”02 avg (m( ; ) + 0.19p2) (3.4)

3.2. Bobin Calisma Frekansi

Diizlemsel bobinler, ¢esitli elektronik uygulamalarda enerji depolama ve
elektromanyetik etkilesimleri optimize etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir
sistemlerde, agisal frekans (wg) manyetik ve elektriksel performansi belirleyen 6nemli bir
parametredir. Manyetik alanlardaki enerji depolama ve transferinde siklikla

kullanilmaktadir. Manyetik rezonans sistemlerinde agisal frekansin dogru bir sekilde



21

ayarlanmasi, sistem verimliligini artirabilmekte ve istenmeyen kayiplart minimize
edebilmektedir. Bu kalite faktorii denklemi amag fonksiyonunu temsil etmektedir. Agisal
frekans, periyodik hareketlerin, 6zellikle de AC (alternatif akim) devrelerinde siniizoidal

dalga formlarinin davranigini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
o; = 2nf (3.5)

Burada f, bobinin ¢alistig1 devrenin Hertz cinsinden frekansini temsil etmektedir.
Bu formiil, bir dongiiniin tamamlanmas1 i¢in gegen zamanin bir fonksiyonu olan
periyodik hareketlerin hizim1 ifade etmektedir. Bir diizlemsel bobinde, a¢isal frekans,
devreye uygulanan AC sinyalinin frekansina baghdir.

Diizlemsel bobin tasariminda acisal frekans ayrica rezonans frekans: ile de
yakindan iligkilidir. Bir bobin ve kondansator iceren rezonans devresinde rezonans

frekansi su sekilde hesaplanir:

1
f= \/?LCP (3.6)

Denklem 3.6’ya gore, rezonans frekansinda calisan bir devre icin agisal frekans,
bobinin endiiktansina ve kapasitoriin kapasitesine baghdir. Bu iligki, diizlemsel
bobinlerde agisal frekansin devre tasarimindaki kritik roliinii ortaya koymaktadir.

Diizlemsel bir bobin AC sinyali ile beslendiginde, bobin i¢inde bir manyetik
alan olugsmaktadir. Acisal frekans, bu manyetik alanin olusma hizin1 ve degisim hizim
belirlemektedir. Daha yiiksek agisal frekanslarda, manyetik alan daha hizli degisir, bu da
daha biiyiik bir manyetik aki yogunlugu olusturabilmektedir. Ancak, asir1 yliksek agisal
frekanslar cilt etkisi (skin effect) ve yakinlik etkisi (proximity effect) gibi kayiplara neden
olabilir, bu da bobin verimliligini diisiirtir.

Acisal frekans, endiiktans ile dogru orantilidir. Yani, bobinin endiiktansi arttikca
acisal frekans da artmaktadir. Ancak, rezonans frekansinda ¢alismayan bir bobinde, agisal
frekans artis1 enerji kayiplarini artirabilmektedir. Bu kayiplar genellikle direng ve
kapasitif reaktans nedeniyle meydana gelmekledir. Diizlemsel bobinlerin kalite faktoriinii
optimize etmek i¢in agisal frekans, bobinin endiiktans ve diren¢ degerlerine uygun bir
sekilde se¢ilmelidir.

Diizlemsel bobinlerin uygulamalar1 genellikle yiiksek frekansli devrelerde oldugu

icin agisal frekansin dogru secilmesi, devrenin performansi agisindan biiylik 6nem



22

tasmaktadir. Ozellikle, kablosuz enerji transferi, manyetik rezonans goriintiileme (MRI)
ve radyo frekansi (RF) devrelerinde kullanilan bobinlerde agisal frekansin etkileri goz
onilinde bulundurulmalidir. Bobin tasariminda kullanilan malzeme, bobin ¢api, sarim
say1s1 gibi parametreler agisal frekans iizerinde dogrudan etkilidir.

Diisiik frekanslarda bobin verimliligi daha yiiksek olabilirken, yliksek
frekanslarda kayiplar artabilir. Bu nedenle, rezonans frekansina yakin bir acisal frekans
secimi, devre verimliligi ve kalite faktoriinii maksimize etmek i¢in genellikle tercih edilen

bir yaklagimdir.

3.3. Parazitik Direnc¢

Diizlemsel bobinlerin parazitik direngleri, bobinlerin elektriksel karakteristiklerini
etkileyen onemli bir faktdrdiir. Bu direncler, genellikle bobin yapisindaki malzeme
seciminden, bobin yapisina ve c¢evresel etkilere kadar ¢esitli faktorlerden
kaynaklanmaktadir. Bobinin yapisinda kullanilan iletken malzeme, parazitik direnci
biiyiik dlciide etkilemektedir. Iletken malzemesi genellikle bakir veya altin gibi diisiik
direncli metallerden olusmaktadir. Diisiik direncli malzemelerin kullanimi, parazitik
direnci azaltmakta ve enerji verimlili§ini artirmaktadir. Bobinlerin fiziksel yapisi,
parazitik direnglerin olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bobinlerin katman sayisi,
doniis sayisi, izolasyon malzemesi ve sargi yontemi gibi faktorler, parazitik direng
seviyelerini belirlemektedir.

Bobin yiizeyinin piiriizliiliigli, temas direncini artirabilir ve dolayisiyla parazitik
direnci artirabilmektedir. Diizgiin bir yiizeye sahip bobinler, temas direncini azaltarak
parazitik direnci diislirebilmektedir. Bobinlerin ¢evresel kosullara maruz kalmasi,
parazitik direnci artirabilmektedir. Bobinlerdeki parazitik direngler, frekansa bagli olarak
degisebilmektedir. Yiiksek frekansli uygulamalarda, ozellikle AC sinyalleri igin,
parazitik direngler daha belirgin hale gelebilir ve bu da enerji kayiplarini artmasina sebep
olabilmektedir. Parazitik direncin devredeki etkileri 6zellikle LC rezonans devrelerinde
belirgin hale gelmektedir. Bu direng, devre rezonans frekansinda enerji kayiplarina neden
olarak, devrenin verimlili§ini azaltarak istenmeyen harmoniklerin olusumunu
tetikleyebilmektedir. Diizlemsel bobinlerdeki parazitik direng¢lerin anlasilmasi, tasarim
stirecinde enerji verimliligini artirmak ve istenmeyen kayiplart minimize etmek icin

Onemlidir.
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Diizlemsel bobinin toplam parazitik direncinin bulunabilmesi i¢in iletken
uzunlugu, iletken malzemenin kalinlig1 ve iletken malzemenin direnci bilinmelidir. Bu
caligmada iletken olarak bakir kullanilmistir. Bakir iletkeninin kalinlig1 genellikle 1 oz-

cu (yaklasik 35 pm) secilmektedir. Bu calismada kabul edilen bakir kalinlig1 da 35

um’dir.
K:2m
Rs = f—pa](dout*N_Nz*(W+s)) (37)
wt
t 3.8
K, - - (3.8)
6(1—e 9)
a Pcu (3.9)
21 f Uo

Deri derinligi olarak ifade edilen & (delta), elektriksel iletkenlige sahip bir
malzemenin igine giren bir alternatif akimin derinligini tanimlamaktadir. Elektriksel
iletkenlik gdsteren bir malzeme i¢indeki bir akimin, frekansina bagli olarak malzemenin
derinliklerine ne kadar niifuz edebilecegini belirtmektedir. f, frekans degiskenini ifade
ederken p, manyetik sabit ya da bos alanin gecirgenligi olarak ifade edilmektedir. y,. ise
iletken malzemenin gegirgenligidir (Chawda, 2018).

Parazitik direng, diizlemsel bobinlerin performansini dogrudan etkileyen en
onemli parametrelerden biridir. Diisiik frekansli devrelerde bu diren¢ daha az 6nemli bir
faktorken, yiiksek frekansli uygulamalarda cilt ve yakinlik etkilerinin de devreye
girmesiyle direng artar ve bu da bobinin verimliligini azaltir. Diisiik direngli malzeme ve
uygun tel geometrisi se¢imi, diren¢ kayiplarini minimize etmek ve kalite faktoriinii
maksimize etmek icin onemli stratejilerdir. Enerji kayiplarini azaltmak ve verimliligi

artirmak i¢in tasarim parametrelerinin dikkatlice optimize edilmesi gerekmektedir.
3.4. Kapasitans
Diizlemsel bobinlerin performansin1 ve verimliligini degerlendirmek amaciyla

kullanilan kalite faktorii, bobinin enerji depolama kapasitesi ve devredeki kayiplarin bir

gostergesidir. Diizlemsel bobin sistemlerinde kapasitans, harici kapasitans (Cj) ve
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parazitik kapasitans (C,) bilesenlerinden olusan toplam kapasitans (C,.) olarak ele

alinmaktadir. Kapasitans, bobinin rezonans frekansini ve enerji depolama yetenegini

belirledigi icin kalite faktorii optimizasyonunda kilit bir rol oynamaktadir.

Croe = Ch + G, (3.10)

Cp, sisteme harici olarak baglanmis kapasitans, devrenin istenen frekansta
caligmasin1 saglamak ve rezonans frekansini optimize etmek amaciyla kullanilan bir
kapasitans elemanidir. Bu kapasitans, genellikle harici bir kondansator tarafindan
saglanmaktadir. Bu calismada harici kapasitans degeri 330 pF olarak belirlenmistir
(Chawda ve digerleri, 2017). Harici kapasitans, devre performansini stabilize etmek,
istenen rezonans frekansini saglamak ve uygulama gereksinimlerine uygun olarak belirli
bir standart dogrultusunda se¢ilmistir. Bu, devrenin frekans tepkisini belirlemek igin
onemli bir parametredir.

Parazitik kapasitans (C,), bobinlerin endiiktansini etkileyerek istenmeyen frekans
bagimli bir direng olusturmaktadir. Ozellikle yiiksek frekansl uygulamalarda, parazitik
kapasitansin etkisi daha belirgindir ve bobinlerin performansini olumsuz ydnde
etkileyebilmektedir (Islam ve digerleri, 2013). Bu kapasitans, bobinin sarimlari
arasindaki kapasitif etkilesimler, devrenin iletim hatlar1 ve ¢evresel faktorlerden dolay1
olusur. Parazitik kapasitans, bobinin istenen performansini olumsuz etkileyebilir, bu
yilizden minimize edilmeye ¢alisilir. Bu ¢alismada diizlemsel bobinlerin bir FR-4 subsrat1
iizerine imal edildigi baz alinarak parazitik kapasitans hesaplamasi yapilmistir. FR-4
subsrati, gii¢lii ve dayanimli bir malzeme olarak kabul edilmektedir. Mekanik stabilitesi
sayesinde diizlemsel bobinde uzun dayanim Omri saglamaktadir. Ayrica FR-4
malzemesinin 1siya dayanim yiiksekligi beklenen standartlar1 karsilamaktadir (Chawda
ve digerleri, 2017). Ayrica kaplama malzemesi olarak bir yalitkan tercih edilmemis olup

hava dielektrik sabiti dikkate alinmistir.

I, = 4Nd,,; — 4Nw — 2N + 1)%(s + w) (3.11)

ly = 4(dpye — WN)(N — 1) — 4sN(N + 1) (3.12)
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Denklem 3.11, iletken izin toplam uzunlugunu, Denklem 3.12 ise ylizeydeki

boslugun uzunlugunu bulmak i¢in kullanilan hesaplamalardir.

t 3.13
Cp = Cpc + Cps ~ (asrc + IBSTS)SO Elg ( )

Denklem 3.13 ile ifade edilen parazitik kapasitans formiilasyonunda yer alan &

havanin dielektrik iken €, FR-4 substratinin dielektrik sabiti olarak kabul etmektedir. o

ve 3 sabit katsayilardir. B katsayisi bobinin yerlestirildigi FR-4 substratinin kalmliginm
ifade ederken o katsayis1 bobinin g¢evresindeki yalitkan ortamin kalinligmi ifade
etmektedir. Bu ¢alismada o ve 3 katsayilar1 deneysel olarak 0.7 m olarak belirlenmistir.

Bobinin yerlestirildigi substratin FR-4 malzemesinden yapilmasi ve bobinin
iizerindeki yalitkan ortamin hava olmasi, devrenin elektriksel 6zelliklerini dnemli dl¢iide
etkilemektedir. FR-4, cam elyafi takviyeli epoksi recine esasli bir malzeme olup, bask1
devre kartlarinda (PCB) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzeme, diisiik maliyetli,
iyi elektriksel yalitkan Ozelliklere sahip ve yiiksek mekanik dayanikliligiyla
bilinmektedir. Elektriksel olarak FR-4'ln dielektrik sabiti (&,; = 4.4) ve diisiik kayip
faktord, yiiksek frekanslarda bile etkili bir yalitim saglar.

Bobinin ¢evresindeki yalitkan ortamin hava olmasi ise Onemli avantajlar
sunmaktadir. Havanin dielektrik sabiti (g,. = 1) diisiik oldugundan, hava ile ¢evrili bir
bobin parazitik kapasitansin daha diisiik olmasina olanak tanimaktadir. Bu durum,
bobinin yiiksek frekansli uygulamalarda daha verimli ¢aligmasini ve istenmeyen kapasitif
etkilerin azalmasini saglar. Havanin elektriksel iletkenligi olmadigi i¢in, bobin
iletkenlerinin dig ortamla yalitilmasi ve elektriksel parazitlerden korunmasi saglanir.

Ozetle, FR-4 substrati, bobinin saglam bir mekanik destek iizerinde olmasin
saglarken, bobinin iizerindeki hava tabakasi ise diisiik parazitik kapasitans saglayarak,
devrenin elektriksel performansini optimize etmektedir. Bu kombinasyon, ozellikle
yiiksek frekansli devrelerde istenen performansi elde etmek i¢in kritik 6neme sahiptir.

Parazitik kapasitans, Ozellikle yiliksek frekansli uygulamalarda devrenin
performansini sinirlayan bir faktordiir. Yiiksek frekanslarda, bobin sarimlari arasinda
meydana gelen kapasitif etkiler artar ve bu durum, istenmeyen enerji depolama ve
kayiplara neden olabilir. Parazitik kapasitansin devreye eklenmesi, rezonans frekansini

kaydirarak bobinin verimliligini diigiirebilir ve kalite faktdriinii olumsuz etkileyebilir. Bu
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nedenle, bobin tasariminda parazitik kapasitansin minimize edilmesi igin dikkatli bir
miihendislik yaklagimi1 benimsenir.

Harici kapasitans €, ise, genellikle tasarimin istenen frekansta caligsmasini
saglamak i¢in bir ayarlama parametresi olarak kullaniimaktadir. Sabit bir harici
kapasitans, rezonans frekansini1 kontrol ederek bobinin performansini iyilestirebilir ve
toplam kapasitansin C;,; optimize edilmesine katkida bulunur.

Toplam kapasitans diizlemsel bobinlerin kalite faktorii hesaplamasinda 6nemli bir
parametre olarak rol oynamaktadir. Harici kapasitans, bobinin istenen ¢alisma frekansini
belirlerken, parazitik kapasitans bobinin performansini sinirlayan istenmeyen bir etki
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Parazitik kapasitansin dogru hesaplanmasi ve minimize

edilmesi, yliksek performansli bobin tasarimlarinda kalite faktoriiniin iyilestirilmesi igin

kritik bir gerekliliktir.

3.5. Tasarim Parametreleri

Diizlemsel bobinlerin kalite faktoriiniin maksimize edilmesi bobinin
performansim1 dogrudan etkilemektedir ve tasarim siirecinde dikkat edilmesi gereken
birkag¢ tasarim parametresi bulunmaktadir. Bu tasarim parametrelerinin her biri, bobinin
performans ve verimliligini dogrudan etkileyen onemli faktorlerdir. Kalite faktoriiniin
maksimum degerini elde edebilmek icin bu parametrelerin optimum degerlerinin elde

edilmesi Onem arz etmektedir.

3.5.1 Diizlemsel Bobin Di1s Cap1 (douy)

Tasarim geometrisi ve Ol¢iilerine bagli olarak belirlenen diizlemsel bobinin tiim
katmanlarin1 kapsayan 6l¢iidiir. Bu parametre geometriye gore indiiktans formiiliine etki
ettiginden dolayl kalite faktoriinii etkilemektedir. Indiiktoriin dis ¢apr parametresinin
artmasi kalite faktoriinii ters orantili olarak azaltmaktadir. D1s ¢ap artis1 indiiktor i¢indeki
telin uzunlugunu ve dolayisiyla seri direncini artirmaktadir. Seri direng indiiktdrde enerji

kayiplaria sebep olmaktadir.
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3.5.2 Diizlemsel Bobin Sarim Sayisi1 (N)

Sarim sayisi, indiiktans1 dogrudan artiran bir parametredir. Sarim sayisinin artmast
ile indiiktans artt1g1 i¢in kalite faktorii bu parametreden etkilenmektedir. Daha yiiksek bir
indiiktans, enerjinin bobinde daha iyi depolanmasina ve dolayisiyla kalite faktoriiniin
artmasina yardimcir olmaktadir. Kalite faktoriiniin maksimize edilmesinin istendigi

noktada belirtilen 6l¢iiler dahilinde maksimum sarim sayisi tercih edilmektedir.

3.5.3 Diizlemsel Bobin fletken Genisligi (w)

PCB iizerinde bakir yollar ile elde edilen sarimlarda bu her bir sarima ait yol
genisligi, tasarimin geometrik Olciilerine etki etmektedir. Yol genisligi arttik¢a kalite
faktorii diismektedir. Yol genigligi arttikca bobindeki iletken malzemenin miktar1 da
artmaktadir. Bu durum bobinin seri direncinin artmasina sebep olmaktadir. Seri direng
enerji kayiplarindan sorumlu olmasindan dolayi kalite faktoriine ters orantida bir etkide

bulunmaktadir.

3.5.4 Diizlemsel Bobin iletkenler Arasi Mesafe (s)

Her bir sarim arasindaki mesafe indiiktans degisimine sebep olmaktadir. Imalat:
miimkiin kilacak seviyede minimum tutulmasi gereken bu deger kalite faktoriinti dolayl
olarak etkilemektedir. Iletken yollar arasindaki mesafe arttikca bobinler arasindaki
karsilikli indiiktans degeri azaltmaktadir. Karsilikli indiiktans enerjinin bobinler
arasindaki transferini etkilemektedir. Yol aras1 mesafe arttik¢a enerji transferi azalmakta

ve dolayisiyla kalite faktorii diismektedir.

3.6. Kalite Faktoriiniin Optimizasyonu

Optimizasyon, bir problemin hedeflenen amaglara en uygun ¢6ziimii bulma siireci
olarak ifade edilmektedir. Genellikle bir fonksiyonun maksimum veya minimum degerini
bulmay1 igerir ve miihendislik, ekonomi, biyoloji gibi bir¢ok disiplinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Optimizasyon siirecinde, bir dizi karar degiskeni tanimlanmakta ve bu
degiskenlerin belli bir hedefe ulasmak i¢in nasil ayarlanacagi arastirilmaktadir. Bu hedef

genellikle maliyeti minimize etmek, performansi artirmak veya kaliteyi iyilestirmek
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seklindedir. Optimizasyon, belirli kisitlamalar altinda en uygun ¢6ziime ulagmay1
amaclamaktadir. Kisitlamalar, karar degiskenlerinin kabul edilebilir deger araliklarini
belirlemekte ve gercek hayattaki fiziksel, teknik ya da finansal simirlamalar
yansitmaktadir.

Optimizasyon problemleri genellikle iki grupta incelenmektedir: dogrusal ve
dogrusal olmayan. Dogrusal optimizasyon hem amag¢ fonksiyonunun hem de kisitlarin
dogrusal oldugu durumlar ifade ederken, dogrusal olmayan optimizasyon bu dogrusal
yapiy1 icermeyen, daha karmagsik problemlere yoneliktir. Ayrica, optimizasyon
problemleri, global ve lokal ¢oziimler agisindan da siiflandirilabilmektedirler. Global
optimizasyon, tim ¢6ziim uzayi i¢indeki en iyi ¢éziimii bulmayir amaglarken, lokal
optimizasyon sadece mevcut konuma en yakin ¢éziimii hedeflemektedir.

Optimizasyon problemleri, problem yapisina ve ¢oziimiin zorluguna gore farkli
yontemlerle c¢oziilmektedir. Bu yontemler genellikle matematiksel optimizasyon
teknikleri, sezgisel yoOntemler veya dogaya dayali algoritmalar olarak
siiflandirilmaktadir. Matematiksel optimizasyon teknikleri analitik ve tlirev bazli
yontemleri kullanirken, sezgisel yontemler belirli kurallara dayanan ve genellikle belirli
bir ¢oziim garantisi olmayan yaklasimlardir. Dogaya dayali algoritmalar, biyolojik
siireglerden, hayvan davraniglarindan veya fiziksel fenomenlerden ilham almaktadir. Bu
algoritmalar, 6zellikle cok boyutlu ve karmasik problemlerde ¢oziim uzayini kesfetmek
icin etkili araclardir. Pargacik siirii optimizasyon algoritmasi (PSO), genetik algoritma
(GA) ve gri kurt optimizasyon algoritmast (GWO) gibi doga temelli yontemler, genis
¢ozlim alanlarin1 kesfetme yetenekleriyle one ¢ikmaktadir. Bu algoritmalar, 6zellikle
kiiresel optimuma ulagmak i¢in gii¢lii yontemler sunar ve kisith optimizasyon
problemlerinde sikga kullanilir.

Kisit fonksiyonlari, optimizasyon algoritmalarinin karar degiskenlerinin kabul
edilebilir smirlar i¢inde kalmasini saglamakta ve boylece gegerli bir ¢ozlimiin elde
edilmesine olanak tanimaktadir. Kisitli optimizasyon problemlerinde kullanilan kisit
isleme yontemleri genellikle dort ana kategoriye ayrilmaktadir. Bu kategoriler, ceza
fonksiyonlar1, 6zel durum ve operatorler, kisit ve amaglarin ayr1 islenmesi ve hibrit
yaklasimlar olarak siralanmaktadir. Bu yontemler arasinda ceza fonksiyonlari en yaygin
tercih edilen yontemlerden biridir.

Ceza fonksiyonlar1 yontemi, optimizasyon algoritmalarinda kullanilan yaygin bir
kisit isleme teknigidir. Bu yontem, kisitlt bir problemi kisitsiz bir problem gibi ¢6zmek

icin, kisit ihlallerini cezalandirarak uygunluk fonksiyonunu modifiye etmektedir. Eger



29

¢cozlim, problemdeki kisitlar1 ihlal ediyorsa, bu ihlalleri temsil eden bir ceza terimi
uygunluk fonksiyonuna eklenmektedir. Ceza terimi genellikle negatif bir deger olarak
eklenmekte ve bu deger, ihlalin biiyiikliigline gore artmaktadir.

Ceza fonksiyonlarin temel avantaji, kisith optimizasyon problemlerini klasik
optimizasyon algoritmalariyla ¢6zmeyi miimkiin kilmasidir. Yani, algoritma her
seferinde kisitlar1 kontrol etmek yerine, ihlalleri bir ceza ile isleyerek uygun ¢éziime daha
kolay ulagsmaktadir. Optimizasyon siirecinde, ceza terimleri ihlalin dogas1 ve problemi
¢ozmek i¢in kullanilan algoritmanin hassasiyetine gore farkli sekillerde yapilandirilabilir.
Ancak, ceza fonksiyonlar1 kullanilirken, ceza terimlerinin uygun sekilde ayarlanmasi
bliylik 6nem tasir. Cok biiylik ceza terimleri uygun ¢oziimleri dislayabilirken, ¢ok kiiclik
ceza terimleri ise ihlalleri yeterince cezalandiramaz.

Optimizasyon  algoritmalarinda  farkli  tiirflerde  ceza  fonksiyonlar
kullanilmaktadir. Bunlar 6liim cezasi, statik ceza, dinamik ceza ve adaptif ceza olarak
dort kategoriye ayrilmaktadir. Oliim cezasi, optimizasyon problemlerinde, kisitlari ihlal
eden ¢Oziimleri tamamen gegersiz sayan ve bu ¢ozlimleri dogrudan eleme yaklagimidir.
Bu yontem, ihlal edilen kisitlar1 tolere etmez ve bu ¢éziimler optimizasyon siirecinde
dikkate almmaz. Oliim cezas1 yaklasimi, kisit1 ihlal eden ¢oziimleri tamamen eleme
esasina dayanir. Avantajlari arasinda basitligi ve kolay uygulanabilir olmasi yer
almaktadir. Kisitlar1 ihlal eden ¢oziimler dogrudan elendigi igin hesaplama yiikii
azalmaktadir. Ancak bu yaklasimin dezavantajlari da bulunmaktadir. Thlal edilen
cozlimleri tamamen goz ard1 ettigi i¢in potansiyel olarak iyi ¢oziimler dislanabilir. Bu
durum, bazi iyi ¢oziimlerin erken elenmesine ve arama alaninin daralmasina neden
olabilir. Ayrica, ¢oziimlerin gelisim potansiyelini degerlendirme firsati tanimaz.

Statik ceza, kisit ihlaline ugrayan ¢dziimlere sabit bir ceza puani ekleyen bir
yontemdir. Bu ceza miktar1 optimizasyon siireci boyunca degismez ve 6nceden belirlenen
sabit bir degerdir. Bu yontem, kisit ihlallerinin siddetine bakilmaksizin sabit bir ceza
uygulandig1 icin, ceza fonksiyonlarinin basit bir versiyonu olarak kabul edilmektedir.
Statik ceza yontemi, sabit bir ceza degeri belirleyerek kisitlari ihlal eden ¢oziimleri
cezalandirmaktadir. Avantajlar1 arasinda uygulama kolaylig1 ve ceza degerinin sabit
olmasi nedeniyle hesaplamanin basit olmasi bulunur. Bu yaklasim, kisitlar1 ihlal eden
cozlimleri tamamen elemeden siirecte esneklik saglar. Ancak, dezavantaj olarak her
duruma uygun sabit bir ceza degerinin bulunmasinin zor olmasi One ¢ikar. Bazi
durumlarda ceza degeri yetersiz kalabilirken, diger durumlarda fazla olabilir. Bu da

algoritmanin ¢6ziim arayisindaki etkinligini azaltabilir.
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Dinamik ceza yonteminde, ceza miktar1 optimizasyon siirecine bagli olarak
degisir. Genellikle, kisit1 ihlal eden ¢dziimlere verilen ceza, iterasyon sayisina veya
¢cozlimiin kisit1 ihlal etme derecesine gore artar. Bu sayede, siire¢ ilerledik¢e kisit1 ihlal
eden c¢oziimler giderek daha c¢ok cezalandirilir ve algoritma, kisitlart ihlal etmeyen
cozlimler aramaya tesvik edilir. Dinamik ceza yontemi, ceza miktarini iterasyon sayisina
veya optimizasyon siirecine gore ayarlar. Avantajlari arasinda esnek yapisi ve
optimizasyon siirecinin ilerlemesiyle ceza miktariin kademeli olarak artirilmasi yer alir.
Bu sayede algoritma, ilerleyen iterasyonlarda kisit ihlallerine karsi1 daha duyarli hale gelir
ve kisitlara  uygun  ¢oOziimler bulma  egiliminde olur.  Ancak, bu
yontemin dezavantajlar1 arasinda ceza miktarinin dogru bir sekilde ayarlanmasinin
zorlugu bulunur. Yanlis ayarlanan ceza miktari, algoritmanin performansini olumsuz
etkileyebilir ve hesaplama karmagikligini artirabilir.

Adaptif ceza, kisit ihlal eden ¢oziimlere uygulanan ceza miktarini, problemin o
anki durumuna ve ¢6ziimiin kisitlar1 ihlal etme derecesine gore uyarlayan bir yontemdir.
Ceza miktari, iterasyonlara ve algoritmanin ilerleme durumuna bagli olarak optimize
edilmektedir. Bu yaklagim, statik ve dinamik cezaya kiyasla daha esnek olup, problem
gereksinimlerine daha uygun cezalar belirlemeyi hedeflemektedir. Adaptif ceza yontemi,
ceza degerinin optimizasyon siireci ve problemin Ozelliklerine gére otomatik olarak
uyarlanmasini saglamaktadir. Avantajlar1 arasinda, algoritmanin daha esnek hale gelmesi
ve kisit1 ihlal eden ¢éziimlerden daha etkili bir sekilde uzaklasabilmesi bulunur. Adaptif
ceza, algoritmanin kisitlar1 ihlal eden ¢éziimler {izerinde asamali olarak daha fazla baski
olusturmasina olanak tanir. Ancak, bu yaklasimin dezavantajlar1 arasinda, adaptif yap1
nedeniyle ceza miktarinin dogru bir sekilde ayarlanmasinin zorlugu ve bu siirecin
hesaplama maliyetini artirabilmesi yer alir. Ayrica, dogru adaptasyon saglanamazsa
algoritma beklenen performansi géstermeyebilir.

Bu baglamda, kalite faktorii optimizasyonu oOzellikle elektronik devrelerde
kullanilan bilesenlerin verimliligini artirmaya yonelik bir optimizasyon problemidir.
Elektriksel devrelerin kalite faktoriinii artirmak, kayiplart minimize ederek sistem
performansini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Kalite faktorii maksimize optimizasyonu
icin gilinlimiizde bircok secenek bulunmaktadir. Kalite faktoriiniin maksimize
edilmesinde bahsi gegen optimizasyon, bir sistem veya siirecin en iyi veya en optimum
sonuca ulagsmasini saglamak amaciyla mevcut kaynaklari en etkin sekilde kullanma siireci
olarak tanimlanmaktadir. Bu siirecte, belirli bir hedefi veya kriteri en iyi sekilde

karsilayan degerleri bulmak icin degiskenleri optimize etmek onemli rol oynamaktadir.
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Optimizasyon algoritmalar1 ise bir optimizasyon problemini ¢ézmek icin kullanilan
matematiksel veya hesaplama tabanli yontemlerdir. Bu algoritmalar bir hedef fonksiyonu
maksimize veya minimize etme gibi amaglara yonelik tasarlanmaktadir. Bu algoritmalar,
genellikle bir baslangi¢ noktasindan baglayarak sistemi veya stireci iteratif bir sekilde
gelistirmektedirler. Her adimda, mevcut ¢oziim veya degerler bir hedef fonksiyonu
kullanilarak degerlendirilir ve daha iyi bir sonug elde etmek i¢in degistirilmektedir. Bu
iteratif stire¢ belirli bir durdurma kriterine ulasilincaya kadar veya belirli bir zaman
asildiginda sona ermektedir. Siire¢ sonunda girdiler ve kisit parametrelerine gore en ideal
sonug elde edilmektedir. Kisit fonksiyonlari, optimizasyon problemlerinde ¢dziimlerin
uymasi gereken kurallar1 veya siirlamalari tanimlamaktadir. Bu fonksiyonlar, genellikle
esitsizlikler veya esitlikler seklinde ifade edilir ve optimizasyon siirecinde belirli
degiskenlerin alabilecegi deger araliklarimi belirler. Kisit fonksiyonlari, gercek diinya
problemlerinin daha dogru ve anlamli ¢oziimler liretmesini saglar.

Diizlemsel bobinlerin kalite faktdrii degerinin optimizasyonunda siklikla
kullanilan optimizasyon algoritmalar1 GWO, PSO, GA, ABC algoritmas: seklinde
siralanmaktadir. Khan ve Choi (2016), calismalarinda dort diizlemsel bobinli kablosuz
giic transfer iinitesi tasarlamis ve kalite faktoriinli optimize ve simiile etmek i¢in frekans
yapt simiilasyonu programi ANSYS-HFSS kullanmiglardir. Ancak yaptiklar1 bu
calismada yalnizca spiral ve karesel diizlemsel bobinleri tek katmanli olarak ele
almislardir. Xie ve digerleri (2022), arastirmalarinda iki katmanli bir spiral bobin i¢in
ANSYS-Maxwell yazilimi kullanarak modelleme gergeklestirmis, ardindan kalite
faktorlinli optimize etmek icin dogal bir meta-sezgisel optimizasyon algoritmasi olarak
bilinen gri kurt optimizasyon algoritmasini (GWO) kullanmislardir.

Jow ve Ghovanloo (2007), ¢alismalarinda kablosuz baglantinin gii¢ iletim
verimliligini optimize etmek icin yinelemeli bir bobin tasarim metodolojisi
gelistirmislerdir. Tasarim parametrelerini sabit indiiktansa gore optimal sekilde segmek
icin kullanilan geometrik programlama, global ve etkili bir ¢6ziim algoritmasi olarak
nitelendirilmektedir (Del Mar Hershenson ve digerleri, 1999). Diizlemsel bobin tasarim
imkant sunan bir programda ise ikili arama algoritmas1 (binary search algorithm)
kullanilmistir. Bu algoritma, arama siirecinin daha verimli ve hizli olmasini saglamak i¢in
tercih edilmistir (Chawda, 2018).

Bu c¢alismada, diizlemsel bobinlerin kalite faktoriiniin (Q) optimizasyonunu
gerceklestirmek amaciyla, PSO, GA ve GWO gibi meta sezgisel optimizasyon

algoritmalar1 kullanilmaktadir. Kalite faktorii, bobinin verimliligi ile dogrudan iligkilidir



32

ve bobinin endiiktansi, direnci ve kapasitansi gibi parametrelerle belirlenmektedir. Bu
nedenle, kalite faktoriiniin optimize edilmesi hem bobin tasariminin performansini
artirmak hem de endiistriyel uygulamalarda daha verimli devreler elde etmek acisindan
biiyiik 6nem tasir.

Bu ii¢ optimizasyon algoritmasi, amag¢ fonksiyonu olan kalite faktdriiniin maksimum
seviyeye cikarilmast i¢in kullanilmaktadir. Optimizasyon islemi sirasinda, bobin
tasariminin  belirli  fiziksel smirlar ve kisitlamalar altinda gercgeklestirilmesi
gerekmektedir. Bu kisitlamalar ve simirlar, bobinin geometrisi ve kullanilan malzeme
ozellikleri ile ilgilidir.

Bobin optimizasyonunda tasarim parametreleri, bobinin performansini dogrudan
etkileyen kritik unsurlardir. Bu parametrelerin belirlenmesi ve sinir araliklarmin dogru
bir sekilde tanimlanmasi, bobinin kalitesini artirmak ve istenen elektriksel 6zellikleri elde
etmek acisindan biiyiikk bir 6nem tagimaktadir. Bobin tasariminda dikkate alinmasi
gereken parametreler sarim sayist (), bobin dis ¢ap1 (dow), iletken genisligi (w),
iletkenler arasindaki mesafe (s) olarak belirlenmistir. Dis ¢ap (dow) parametresine ait
maksimum ve minimum sinir araliklar1 bobinin yerlestirilecegi alana ve uygulamanin
gereksinimlerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Sarim sayisi (), bobinin
indiiktans ve direng gibi elektriksel 0Ozelliklerini dogrudan etkileyen diger bir
parametredir. Sarim sayisi i¢in belirlenen sinir araliklari, istenen indiiktans degerine
ulasmak ve bobinin performansini optimize etmek amaciyla titizlikle belirlenmelidir.
Iletken genisligi (w) ve iletkenler arasindaki mesafe (s) ise elektriksel iletim ve bobinin
verimliligi a¢isindan kritik 6neme sahiptir.

Tim bu tasarim parametreleri, bobin optimizasyonu siirecinde birlikte
degerlendirilerek belirlenen sinir araliklari igerisinde en iyi performansi saglayacak
sekilde optimize edilmelidir. Optimizasyon algoritmalar1 kullanarak, bu parametrelerin
etkilerini simiile etmek ve sonuclari analiz etmek, bobin tasariminda daha verimli
coziimler elde etmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu sekilde, bobinin performans: artirilarak
daha etkili ve giivenilir bir tasarim elde edilebilmektedir.

Bu calismada bobin tasarimi i¢in parametre sinirlart bobin tasarimcisi (coil
designer) programi referans alinarak olusturulmustur. Parametreler arasinda yer alan
sarim sayis1 ayrik deger iken, diger parametrelerin tamaminin siirekli deger alabildikleri
goriilmektedir.

Optimizasyon siireglerinde tasarim parametrelerinin degerlerinin secilmesi

noktasinda dikkate alinmasi gereken minimum ve maksimum deger araliklar1 Cizelge
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3.1’de sunulmustur. Tiim bu siir araliklar1 ¢alismanin inceleme yapmis oldugu dort

farkli geometriye sahip bobin i¢in de uygulanmustir.

Cizelge 3. 1. Tasarim parametrelerine ait sinirlar

Sembol Parametre Birim Sinir Aralig
N Sarim sayis1 - 1-16
dout D1s cap mm 1.067-149.86
w Iletken genisligi mm 0.051-1.016
s [letkenler arasi uzaklhik mm 0.051-0.305

Kisitl optimizasyon problemlerinde, kisitlarin ihlal edilmemesi kritik 6neme
sahiptir. Bu c¢aligmada, kisitlarin yonetimi icin statik ceza fonksiyonlari yontemi
kullanilmistir. Statik ceza fonksiyonlar1 yontemi, kisitlari ihlal eden ¢6ziimlere sabit bir
ceza puani ekleyerek, bu ¢oziimlerin uygunluk fonksiyonunu diisiiriir. Bu sayede, kisitlar
ihlal eden ¢oziimlerden uzaklagilir.

Kalite faktorii maksimizasyon isleminde belirlenmesi gereken optimal tasarim
parametrelerinin sinir araliklarina gore secilirken ayni zamanda i¢ ¢apin (d;,) iletken
genisliginden (s) biiylik veya esit olmasi gerektigi kisitin1 saglamasi gerekmektedir
(Pacurar ve digerleri, 2014). Bu durum, bobin tasariminda giivenlik ve dayaniklilik

saglamak amaciyla gereklidir.

dip = s (3.14)

Bu tasarim kisit1, bobin sarimlariin diizgiin bir sekilde yerlestirilmesi i¢in gerekli
alan1 saglamaktadir. I¢ cap (din) bobinin merkezinden itibaren ilk sarimim basladig
noktay1 belirlemektedir. Eger i¢ ¢ap (di») sarim araligindan kiiciik olursa, sarimlar fiziksel
olarak birbirine ¢ok yakin olur veya {ist iiste binebilir. Bu da bobinin tasariminin
bozulmasina neden olabilmektedir. Sarimlarin birbirine ¢ok yakin olmasi durumunda
bobin iletkenleri arasinda kisa devre olma riski artar ve bu durum elektriksel arizalara yol
acabilmektedir.

Ayn1 zamanda bobinler {izerinden akim gectiginde, tellerde direng nedeniyle bir
miktar 1s1 meydana gelmektedir. I¢ capmn sarim araligindan biiyiik tutulmasi, sarimlar
arasindaki mesafenin artmasini saglayarak daha iyi hava akist ve sogutma imkani

sunmaktadir. Sarimlarin birbirine ¢ok yakin olmasi, 1sinin disartya yayilmasini
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zorlagtirabilir. Bu da bobinin sicakliginin artmasina ve olasi asir1 1sinma sorunlarina yol
acabilir. Daha biiyiik bir i¢ ¢ap, sarimlarin 1s1y1 daha verimli bir sekilde dagitmasina
yardimc1 olmaktadir.

Parazitik kapasitans, bobin telleri arasinda olusan istenmeyen kapasitif
etkilesimlerdir. Sarimlarin ¢ok yakin olmasi1 durumunda bu kapasitans artar ve bobinin
performansimni olumsuz etkileyebilir. I¢ capin sarim araligindan biiyiik tutulmasi, bu
etkilesimleri azaltarak parazitik kapasitansin diisiiriilmesine yardimci olmaktadir. Bu
durum, ozellikle yiliksek frekansli  uygulamalarda bobinin  performansini
iyilestirebilmektedir.

I¢ ¢apin sarim araligindan biiyiik olmasi, bobinin fiziksel yapisini korumanin yani
sira manyetik alanlarin verimli yayilmasini, 1sinin daha iyi dagilmasii ve parazitik
kapasitansin azalmasini saglamaktadir. Bu tasarim kurali, bobinin hem mekanik
biitiinliigiinii hem de elektriksel performansini garanti altina almak i¢in dnemli bir kisit
olarak uygulanmaktadir.

Sinir araliklarina gore segilecek olan optimal tasarim degerleri dis ¢apin, i cap ve
diger parametrelerin bir kombinasyonuna esit veya daha biiyiik olmas1 gerektigini ifade
edecek sekilde Denklem 3.15’te yer alan kisit1 saglamalidir (Pacurar ve digerleri, 2014).
Bu kisit ile kalite faktoriiniin maksimum olmasini saglayacak parametreler belirlenirken
iletken kalinliginin ve aralarindaki boslugun anlamli degerlerden olusmasi kriteri aranir.
Ayn1 zamanda i¢ cap ile dis cap arasindaki 0.3 oraninin korunmasi tasarim agisindan

onem teskil etmektedir (Ti, 2021).

dout = dayg + N(W + 5 — 5) (3.15)

din [ dgys > 0.3 (3.16)

Ic ¢ap ve dis ¢ap arasindaki oranmin 0.3 degerinin iizerinde olmasi, bobin
tasarimimda hem mekanik hem de elektriksel performans acisindan Onemli bir
kisitlamadir. Bu gereklilik, bobin tasariminda verimliligi ve performansi optimize etmek
icin ¢esitli nedenlerle tercih edilmektedir. Bobin tasariminda i¢ ¢ap ve dis ¢ap arasindaki
iliski, bobinin fiziksel biitiinliigiinii etkilemektedir. I¢ capin dis ¢apa orani cok kiiciik
oldugunda, bobinin merkezi asir1 sikisik olur ve bu durum mekanik gerilimlerin artmasina
neden olabilir. Kiiciik bir i¢ ¢ap, bobinin sarimlarinin ¢ok yakin olmasina ve sarimlarin

diizgiin bir sekilde yerlesememesine yol agar. i¢ ¢apm dis capa oran1 0.3 degerinin
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iizerinde tutuldugunda, bobin daha saglam bir yapiya sahip olur ve bu sayede bobinin
mekanik dayanimi artar.

Bobinler, bir manyetik alan olusturarak calisir ve bu manyetik alanin verimli bir
sekilde dagitilmasi, bobinin performansini belirler. I¢ ¢ap ve dis cap arasindaki farkin ¢ok
biiyiik olmas1 durumunda, bobinin merkezine yakin sarimlarin olusturdugu manyetik alan
ile dis sarimlarin manyetik alani arasinda bir uyumsuzluk meydana gelebilir. Bu
uyumsuzluk, manyetik alanin homojen bir sekilde yayilmasini zorlagtirarak bobinin
endiiktansin1 ve kalite faktoriinii olumsuz etkileyebilir. I¢ capin dis capa orani en az 0.3
oldugunda, manyetik alan daha dengeli bir sekilde dagitilir ve bobin verimli bir manyetik
yapi saglar.

Bobin tasariminda, parazitik kapasitans istenmeyen bir etkidir. Sarimlar
arasindaki kapasitif etkilesimler, 6zellikle i¢ ¢cap ¢ok kii¢iik oldugunda artar. Kiigiik bir i¢
cap, sarimlarin birbirine ¢ok yakin olmasina neden olarak bu kapasitif etkilesimleri artirir.
Parazitik kapasitansin artmasi, oOzellikle yiiksek frekansli uygulamalarda bobinin
performansin diisiiriir. I¢ cap/dis cap oraninim en az 0.3 olmasi, bu kapasitif etkilesimleri
azaltarak parazitik kapasitansin minimuma indirilmesine yardimci olur.

Bobinin kalite faktorii, bobinin enerji depolama verimliliginin bir Sl¢iisiidiir.
Kalite faktoriinii maksimize etmek icin bobinin endiiktansinin yiiksek, seri direncinin ise
diisiik olmas: istenmektedir. I¢ capin ¢ok kiigiik olmasi, sarim uzunlugunu artirarak
parazitik direnci yiikseltir ve bu da kalite faktoriinii olumsuz etkiler. i¢ capin dis gapa
orani 0.3 degerinin tizerinde oldugunda, sarim uzunlugu dengelenir. Béylece seri direng
minimuma indirgenir ve bobinin kalite faktorii maksimize edilir.

Bu kisitlar, statik ceza fonksiyonlar1 yardimiyla optimizasyon siirecine entegre
edilmistir. Her bir algoritma, bu kisitlar1 géz onlinde bulundurarak kalite faktoriini
maksimum seviyeye ¢ikarmaya calisir. Sonug olarak, PSO, GA ve GWO algoritmalari
hem hiz hem de dogruluk agisindan karsilastirilarak en iyi algoritmanin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu yaklagim, bobin tasarimi siireglerinde kalite faktoriinii optimize
etmenin yani sira, modern optimizasyon algoritmalarinin miihendislik problemlerine

uygulanabilirligini de gostermektedir.

3.6.1. Parc¢acik Siirii Optimizasyon (PSO) Algoritmasi

Gliniimiizde dogadan ve biyolojik sistemlerden ilham alinarak tasarlanmig bir¢ok

hesaplama ve optimizasyon yontemi bulunmaktadir. Biyolojik sistemlerin bir bagka tiirii
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olan sosyal sistemler, oOzellikle bireylerin c¢evresiyle ve diger bireylerle olan
etkilesimlerini ve topluca (kolektif) davranmislarini analiz etmektedir. Bu tiir toplu
davraniglar, genellikle "siirii zekasi1" olarak tanimlanmaktadir (Tamer ve Karakuzu,
2006). PSO, biyolojik sistemlerde gozlemlenen kolektif davraniglar: taklit eden sezgisel
bir optimizasyon algoritmasidir. Bu yontem, kuslarin veya baliklarin siirii davranislarini
taklit ederek ¢oziim arayisinda bulunmaktadir. PSO, bir popiilasyon (siirii) i¢indeki her
bireyin (parcacik) en iyi ¢6zliimiinii ve tiim siiriiniin en iyi ¢dziimiinii dikkate alarak ¢6ziim
uzayinda hareket eder (Ozsaglam ve Cunkas, 2008). Her parcacik, hiz ve pozisyon
bilgisine sahiptir ve bu bilgileri kullanarak en iyi ¢6ziimii arar. Par¢aciklar, kendi en iyi
konumlarina ve siiriiniin en iyi konumuna gore hizlarini ve pozisyonlarini giinceller.

PSO, ozellikle karmasik ve ¢ok degiskenli problemlerin ¢oziimiinde etkili bir
yontem olarak bilinmektedir. PSO’nun avantajlar1 arasinda basitligi, az parametre
gerektirmesi ve ¢esitli problemler i¢in esneklik sunmasi bulunmaktadir. PSO ile
maksimizasyon yapmak, bir hedef fonksiyonunun en biiyiik degerini bulmak anlamina
gelir. Bu siireg, pargaciklarin hedef fonksiyonun en biiyiik degerini ararken birbirleriyle
etkilesime gecerek ve en iyi ¢oziimleri paylasarak gergeklestirilir. Pargaciklar, rastgele
bir baslangi¢c noktasindan baglayarak hizlarini ve pozisyonlarini giincelleyerek hedef
fonksiyonun en yliksek degerine dogru hareket ederler.

Cozliim uzayinda, belirli bir sayida parcacik (birey) rastgele konumla baslatilarak
bir baslangi¢ popiilasyonu olusturulmaktadir. Her parcacik bir ¢oziim vektorii olarak
diisiiniilmektedir. Baglangic popiilasyonu i¢in olusturulan rastgele hizlar bu parcaciklarin
¢oziim uzayindaki hareketini belirlemektedir. Her iterasyonda bu hiz degerleri
giincellenmektedir. Bu hiz, parcacigin kisisel (pbest) ve siiriinlin en iyi konumunu

(gbest) baz alarak hesaplanmaktadir.

vt = w v + cyrand¥ (pbestf — xF) + c,rand% (gbest® — x[) (3.17)

xftl = xk 4 pk (3.18)

Denklem 3.17’de yer alan  atalet katsayisini, v¥ par¢acigin mevcut hizini, x¥
parcacigin mevcut konumu ifade etmektedir. ¢; parcacigin kendi bilgilerine gore ve c,
parcacigin siirii bilgilerine gore hareket etmesini saglayan katsayilar olarak kabul
edilmektedir ve Ogrenme faktdrleri olarak adlandirilmaktadirlar. Denklem 3.18’de

pargacigin ¢oziim uzayinda yeni bir konuma hareket etmesini saglayan ifade verilmistir.
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Hiz ve pozisyon giincellemeleri belirli bir iterasyon sayist ya da durdurma kriteri
saglanana dek devam etmektedir. Bu adimlar, parcacik siirii optimizasyonunun temelini
olusturmakta ve algoritmanin etkinligini saglayarak ¢6ziim uzayinda optimum ¢ézimii
bulmay1 amaglamaktadir. Her iterasyonda, pargaciklarin konumlari giincellenir ve en iyi

coziime yaklagmalar saglanir. Sekil 3.5°de PSO’nun akis diyagrami goriilmektedir.

Baslangig¢ Popiilasyonu

v

Uygunluk Degerini
Hesapla

Durdurma
Kriteri?

pbest Degerlerini ve
gbest’i Bul

v

Parcaciklarin Hizlarmi
Hesapla ve Konumlarimi
Giincelle

Sekil 3. 5. PSO akis diyagramu

Bu c¢alismada pargacik siirli optimizasyon algoritmasi, kalite faktoriiniin
maksimize edilmesi isleminde kullanilmaktadir. Kodda, pargaciklarin pozisyonlar1 ve
hizlar1 baslangicta rastgele olarak belirlenir ve her iterasyonda giincellenmektedir.
Parcaciklar, kisisel en iyi pozisyonlarini ve siiriiniin en iyi pozisyonunu kullanarak hedef
fonksiyonun en yliksek degerine ulagsmaya ¢aligirlar. Bu siireg, belirli bir iterasyon sayisi
boyunca tekrarlanarak en iyi ¢oziimii bulur. Sonugcta elde edilen degerler sinir araliklari
ve kisitlar dikkate alinarak maksimum kalite faktOriinii saglayan optimal tasarim

parametrelerini vermektedir.
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3.6.1.1. PSO Uygulama Adimlar

PSO i¢in kullanicidan girdi olarak talep edilen parametreler iterasyon sayisi (GN),
pargacik sayisi (PN), 6grenme faktorleri (cy, ¢, ) ve atalet agirhigidir (). Iterasyon sayisi
(GN), PSO’nun kag iterasyon ¢alisacagini belirlemektedir. Parcacik sayisi (PN), ¢6ziim
uzayinda kag pargacigm (¢oziim adaymim) bulundugunu belirlemektedir. Ogrenme
faktorleri (cq, ¢3), pargaciklarin hem kendi en iyi ¢ézlimlerine (pbest) hem de kiiresel en
iyl ¢oziime (gbest) gore hareket etmelerini kontrol etmektedir. c¢;, parg¢acigin kendi
deneyimlerine dayanarak ne kadar hizla hareket ettigini belirlerken c,, siiriiniin en iyi
cozlimiine ne kadar hizla yaklastigimi gostermektedir. Atalet agirhigr (w), parcacigin
mevcut hizint ne dl¢lide koruyacagini belirlemektedir. Yiiksek atalet agirligi, parcacigin
daha genis bir arama alanin1 kesfetmesini saglarken, diisiik atalet agirlik daha dar bir
alanda arama yapmasin1 tesvik etmektedir. Bu parametreler, PSO’nun verimli ¢aligmasi
icin kritik 6neme sahiptir ve optimizasyon siirecinin sonuglarin1 dogrudan etkiler.

Optimize edilecek tasarim parametrelerinin alt ve st sinrlart Cizelge 3.1°de
verilmistir. Bu smurlar, dort temel tasarim parametresiyle iligkilidir. Bu tasarim
parametreleri sarim sayist (N), bobin dis ¢ap1 (dou:), iletken genisligi (w), iletkenler
arasindaki mesafe (s) seklinde ifade edilmektedir. Bu parametreler, diizlemsel bobinlerin
fiziksel tasarimini tamimlamakta ve belirlenen smirlar ve kisitlar dahilinde kalite
faktoriiniin maksimum degerini saglayacak sekilde optimum degerleri belirlenmektedir.

Baslangi¢c popiilasyonu, tasarim parametrelerine ait sinirlar dahilinde rastgele
olusturulmus parcaciklardan meydana gelmektedir. Her bir pargacik, dort farkli tasarim
parametresi i¢in rastgele secilmis bir ¢oziimden olugsmaktadir (Sekil 3.6). Popiilasyonun
ilk konumu, verilen sinirlar dahilinde rastgele olarak olusturulmakta ve her bir parcacigin
baslangic hizlar sifir olarak ayarlanmaktadir. Bu agamada, ayn1 zamanda parcaciklarin
kendi en iyi konumlar1 (pbest) ve siiriiniin en iyi ¢oziimii (gbest) tanimlanmaktadir.
Baslangigta, pbest degerleri pargaciklarin bagslangic konumlar1 ile aynidir, ancak
iterasyon ilerledik¢e gilincellenmektedir. Problemin dogasi geregi bobin dis c¢ap1 (dow),
iletken genisligi (w), iletkenler arasindaki mesafe (s) degerleri siirekli iken sarim sayisi
(N) ayrik bir parametredir. Bunu saglayabilmek i¢in popiilasyon olusturma asamasinda
sarim sayi1s1 degerine round() fonksiyonu uygulanmistir. Bu fonksiyon, ondalik bir say1y1
en yakin tam sayiya yuvarlar. Bu islem sonucunda elde edilen sarim sayis1 degeri siirekli

bir deger yerine tam sayilardan olusan ayrik bir degere doniisiir.
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1 2 3 4 5
ParcacikNumarasi N Dout w s
1 1 6 60.9036 0.2582 0.0701
2 2 1 1.4814 0.7974 0.2195
3 3 13 25.3930 0.1457 0.1761
4 4 10 107.6294 0.3239 0.1852
5 5 12 35.7295 1.0148 0.1728
6 6 4 6.3284 0.2961 0.2473
7 7 13 75.3662 0.7516 0.2681
8 8 4 711372 0.7616 0.1794
9 9 8 81.7599 0.9581 0.0957
10 10 3 115.8910 0.8972 0.2139
11 11 3 3.0366 0.7732 0.0516
12 12 9 44.7626 0.9865 0.1848
13 13 16  17.5490 0.5820 0.1193
14 14 7  86.2855 0.3747 0.1808
15 15 12 11.8715 0.6171 0.1612
16 16 2 42.5548 0.5292 0.2680
17 17 9 71.3519 0.2573 0.1157
18 18 13 90.7613 0.5453 0.0896
19 19 11 140.1213 0.3593 0.2275
20 20 6 33.1746 0.8614 0.2387

Sekil 3. 6. Ornek bir PSO baslangi¢ popiilasyon

Uygunluk degeri, optimizasyon probleminin amacini temsil etmekte ve
algoritmanin ¢6zlim uzayindaki en iyi ¢6ziimleri bulmasina imkan tanimaktadir. Bu islem
icin amag fonksiyonu kullanilmaktadir. Genellikle probleme 6zel olarak belirlenen bu
fonksiyon, tasarim kriterlerine, kisitlara ve optimizasyon hedeflerine dayanmaktadir. Bu
calismada uygunluk degeri, bobinin kalite faktoriinii (Q) maksimize etmek iizere
tasarlanmistir. Bu fonksiyonun hesaplanmasinda, tasarim parametrelerinin yani sira
fiziksel sabitler ve malzeme Ozellikleri de dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada kalite
faktorii i¢in Denklem 2.1°de verilen matematiksel ifade kullanilmigtir. Uygunluk degeri
bu denklem kullanilarak hesaplanmaistir.

Baslangi¢ popiilasyonunun uygunluk degerleri hesaplandiktan sonra, her bir
parcacigin su ana kadarki en iyi bireysel ¢oziimii (pbest) ve popiilasyonun genelinde
bulunan en iyi ¢ozliim (gbest) belirlenmektedir. Bireysel en iyi ¢6ziim, her pargacigin
onceki iterasyonlar boyunca buldugu en iyi konumdur. Grup en iyi ¢6ziim ise, tiim
poplilasyon igerisinde en yiiksek uygunluk degerine sahip olan pargacigin konumudur.
PSO algoritmasinin en oOnemli 6zelligi, bu bireysel ve grup ¢oziimlerine gore
parcgaciklarin davraniglarini dinamik olarak giincellemesidir.

Her iterasyonda, parcaciklarin hiz ve konumlar1 Denklem 3.17 ve Denklem 3.18’e
gore giincellenmektedir. Burada, v; pargacigin hizi, x; ise konumunu temsil eder. Her
parcacik, kendi en iyi ¢ozlimiine ve siiriiniin en iyi ¢6ziimiine gore hizini giinceller.

Rastgele faktorler bu siiregte parcaciklarin farkli yollardan ilerlemesini saglar. Bu da
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cozlimlerin ¢esitli olmasina ve algoritmanin yerel minimumlara takilmamasina yardime1
olur.

Bu optimizasyon probleminde bazi fiziksel kisitlamalar bulunmaktadir.
Algoritmanin kontrol ettigi kisit fonksiyonlart Denklem 3.14, Denklem 3.15 ve Denklem
3.16° da matematiksel olarak acgiklanmistir. Bu kisitlar, her iterasyonda kontrol edilir ve
ihlal edilen kisitlar i¢in ceza puani uygulanir. Ceza mekanizmasi, uygunluk fonksiyonuna
eklenerek parcacigin uygunluk degerini diisiiriir, bu da kisitlar1 ihlal eden ¢éziimlerin
tercih edilmemesini saglar.

Her iterasyon sonunda, tiim parcaciklar arasinda en iyi uygunluk degerine sahip
olan ¢oziim (gbest) segilir. Ayrica, her parcacigin kendi en iyi konumu (pbest) da
giincellenir. Iterasyonlarin sonunda en iyi ¢dziim ve bu ¢dziimle iliskili parametreler
Excel dosyasina kaydedilir. Boylece, en iyi bobin tasarimi ve bu tasarimi elde eden
parametreler tespit edilmis olur.

Uygunluk fonksiyonu, bobinin endiiktans, kapasitans ve seri direng gibi
elektriksel parametrelerine dayanarak hesaplanir. Ozellikle, bobin tasarimindaki kisitlar
ve ceza mekanizmasi, algoritmanin sadece fiziksel olarak gecerli ¢oziimleri aramasini
saglar. Tasarim parametrelerinin genis bir ¢oziim uzay1 boyunca optimize edilmesi,
bobinlerin ¢esitli fiziksel ve elektriksel parametrelerinin dikkate alinarak gergeklestirilir.
Boylece, bobinin kalite faktorii gibi kritik performans Oolgiitleri en st diizeye

cikarilmaktadir.

3.6.2. Genetik Algoritma (GA)

Biyolojik sistemlerden ilham alinarak tasarlanmis bir diger algoritma ise GA’dur.
GA, evrimsel biyolojiden ilham alan sezgisel bir optimizasyon yontemidir. Algoritma
mantig1 Charles Darwin’in en uygun olanin hayatta kalmas ilkesini temel almaktadir
(Beryl ve digerleri, 2013). Bu yontem, dogal sec¢ilim ve genetik siire¢leri taklit ederek
¢ozlim arayisinda bulunmaktadir. GA, popiilasyon bazli bir yaklasimla caligmakta ve
bireylerin genetik 6zelliklerini kullanarak evrimsel siiregleri simiile etmektedir. Her
birey, bir ¢dziim vektdrii olarak diistinlilmekte ve genetik operatorler kullanilarak yeni
bireyler olusturulmaktadir.

GA’nin  temel adimlari, baslangic popiilasyonu olusturma, uygunluk
degerlendirmesi, dogal se¢im, caprazlama ve mutasyon olarak siralanmaktadir (Sekil

3.7). Baslangi¢ popiilasyonu rastgele ¢oziimlerden olusur ve her bireyin uygunlugu
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hesaplanmaktadir. Bu islem i¢in amag fonksiyonu kullanilmaktadir. Dogal se¢im islemi,
daha iyi ¢ozlimleri se¢mek i¢in uygulanmaktadir. Daha yiiksek uygunluk degerine sahip
bireylerin, bir sonraki nesle ge¢me olasilig1 daha yiiksektir. Genetik algoritmada rulet
tekerlegi, rastgele, agirlikli, agirlikli rastgele, esik deger, seckinlik, turnuva ve hiyerarsik
metotlar1 dogal se¢im ydntemleridir. Dogal se¢im, popiilasyondaki iyi ¢oziimlerin bir
sonraki nesle aktarilmasini saglayarak, evrimsel siirecin ilerlemesine katkida
bulunmaktadir. Caprazlama islemi, genetik materyalin birlestirilmesiyle yeni ¢oziimler
olusturmay1 ifade etmektedir. iki ebeveyn bireyin genetik bilgisini birlestirerek yeni
bireyler (cocuklar) tiretme islemidir. Bu islem, popiilasyonda genetik ¢esitliligi artirmakta
ve iyi Ozelliklerin bir araya gelmesini saglamaktadir. Tekdiize ¢aprazlama, ¢cok noktali
caprazlama ve karma c¢aprazlama, g¢aprazlama yontemlerinden yalnizca birkagidir.
Mutasyon, genetik ¢esitliligi artirarak yerel minimumlara takilmay1 6nlemektedir. Yeni
popiilasyon olusturulurken zayif ebeveynler gii¢lii yavrularla degistirilmektir (Ulukok

Kose, 2017).

Baslangi¢ Popiilasyonu

v

Uygunluk Degerini
Hesapla

Durdurma
Kriteri?

Dogal Se¢im

v

Caprazlama

v

Mutasyon

Sekil 3. 7. GA akis diyagram

Bu calismada GA, diizlemsel spiral bobinlerin kalite faktoriinii maksimize etmek

icin kullanilmaktadir. Her birey, tasarim parametrelerini igeren bir kromozom olarak
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temsil edilmektedir. Baglangigta rastgele olusturulan popiilasyonda her bireyin kalite
faktorii hesaplanmakta ve bu deger uygunluk fonksiyonu olarak kullanilmaktadir.
Caprazlama ve mutasyon islemleriyle yeni bireyler olusturularak, uygunluk degeri
yiiksek bireyler bir sonraki nesil i¢in seg¢ilmektedir. Caprazlama orani, ¢aprazlama
isleminin ne siklikla uygulanacagini belirtirken mutasyon orani, popiilasyondaki
bireylerin genlerinde mutasyon isleminin ne siklikla uygulanacagini belirlemektedir.
Algoritma, kalite faktoriinii maksimize eden en iyi tasarim parametreleri setini bulana

kadar iterasyonlarla tekrarlanmaktadir.

3.6.2.1. GA Uygulama Adimlan

Kalite faktoriiniin maksimizasyonu i¢in uygulanan GA, kullanicidan gerekli
parametreler alinarak baglatilmaktadir. Bu parametreler arasinda jenerasyon sayisi (GN),
popiilasyon biiyiikliigii (PN), caprazlama orani (CO) ve mutasyon orant (MO) yer
almaktadir. Jenerasyon sayisi, algoritmanin ka¢ iterasyon yapacagini belirlerken,
popiilasyon biiyiikliigii her nesilde kag bireyin yer alacagini ifade etmektedir. Caprazlama
orani, algoritmada popiilasyondaki bireylerin ne kadarimmin caprazlanacagini
belirlemektedir. Bu islem, iki bireyin genetik bilgilerini birlestirerek yeni bireyler
olusturmakta ve genetik cesitliligi artirmaktadir Yiiksek ¢aprazlama orani (%70—%790),
daha genis bir arama saglar, ancak yerel optimumlara takilma riskini artirabilir. Diigiik
caprazlama oram1 (%50 veya daha az), cesitliligi korur ancak ¢O6ziim siirecini
yavaglatabilir. Mutasyon orani, bireylerin genlerinde rastgele degisiklikler yapilmasin
saglar ve ¢6zlim uzayinda kesif yapmayi kolaylastirir. Yiiksek mutasyon orani (%10 veya
daha fazla), daha fazla kesif saglar ancak iyi ¢éziimleri bozabilir. Diisiik mutasyon orani
(%1-%S5), yerel optimumlardan kaginmak icin yeterli ¢esitlilik yaratir. Caprazlama ve
mutasyon oranlari, algoritmanin hem ¢o6ziim iiretme hem de yerel optimumlardan
kacinma kabiliyetini etkiler. Dengeyi saglamak hem hizli hem de etkili bir optimizasyon
stireci i¢in kritik 6neme sahiptir.

Kullanicinin giris parametrelerini tanimlamasinin ardindan Cizelge 3.1°de yer
alan sinir araliklari icerisinde baslangic popiilasyonu rastgele olusturulur. Her bireyin dort
parametresi bulunmaktadir. Bu parametreler sarim sayisi (), bobin dis ¢ap1 (dow:), iletken
genisligi (w), iletkenler arasindaki mesafe (s) seklinde siralanmaktadir. Popiilasyondaki
her birey icin bir uygunluk degeri hesaplanir. Bu hesaplama, kalite faktoriine ait amag

fonksiyonuna dayanmaktadir. Ayrica, tasarim kisitlar: kontrol edilerek, bu kisitlar1 ihlal
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eden bireyler cezalandirilmaktadir. Uygunluk degeri, bobin tasariminda istenen
performans kriterlerine en uygun ¢éziimiin ne kadar yakin oldugunu gostermektedir.

Her nesilde popiilasyondaki bireyler arasinda en iyi ¢6ziim belirlenmektedir. En
yiiksek uygunluk degerine sahip birey, "global en iyi ¢dzim" olarak kaydedilmektedir.
Bu birey, daha sonraki nesillerde ¢aprazlama ve mutasyon siireclerinde rehber alinacak
olan bireydir. Algoritma, her nesilde en iyi ¢6ziimii giincelleyerek daha iyi sonuclar elde
etmeye calisir.

Dogal secim agamasi, genetik algoritmanin 6nemli bir pargasidir. Bu agamada, her
bireyin se¢ilme olasilig1 uygunluk degeriyle orantilidir. Yani, uygunluk degeri yiiksek
olan bireylerin se¢ilme olasilig1 yiiksektir. Bunun amaci, popiilasyondaki cesitliligi
artirmak ve daha genis bir ¢6ziim uzayini aragtirmaktir. Bu calismada dogal se¢im
isleminde rulet tekerlegi yontemi kullanilmistir. Bu yontem GA’da kullanilan en yaygin
dogal se¢cim yoOntemleri arasinda yer almaktadir. Bireylerin popiilasyon igerisindeki
uygunluk degerlerine gore bir sonraki nesil i¢in secilmelerini saglamaktadir. Bu islem,
dogada gii¢lii olan bireylerin daha yiiksek hayatta kalma olasiligina sahip oldugu
biyolojik seleksiyon mekanizmasina dayanmaktadir. Rulet tekerlegi se¢imi, her bireyin
uygunluk degerinyle orantili olarak se¢ilme olasiligin1 artirarak, daha iyi performans
gosteren ¢oziimlerin bir sonraki nesle gegme sansini yiikseltmektedir.

Bu ¢alismada dogal se¢im isleminin ardindan karistirarak ¢aprazlama yontemi
kullanilmaktadir. Bu ydntem iki ebeveyn bireyden yeni bireyler liretmeyi saglayan
genetik bir operatordiir. Caprazlama iglemi sirasinda iki ebeveynin genetik bilgileri bir
araya getirilerek, yeni bireyler (¢ocuklar) olusturulmaktadir. Bu islem, her iki ebeveynin
ozelliklerinin yeni bireylere aktarilmasini saglamaktadir. Eger ¢aprazlama islemi sarim
sayist (V) lizerinde yapilmissa, bu degerler tam say1 olmalidir ve bu nedenle ¢caprazlama
sonrasi elde edilen degerler yuvarlanmalidir. Bunun sebebi sarim sayis1 parametresinin
diger parametrelerin tersine ayrik 6zellikte olmasidir.

Mutasyon islemi, popiilasyona rastgele varyasyon ekleyerek yeni ¢oziimler
kesfetmeyi amaclar. Kodda, mutasyon oranina gore rastgele secilen bireylerin genlerinde
degisiklik yapilir. Bu islem, yerel minimumlardan kaginmak ve ¢6ziim uzayinda daha
genis bir arama yapmak i¢in onemlidir. Eger mutasyon islemi sarim sayisi iizerinde
gerceklesirse, bu parametre de tam sayiya yuvarlanir.

Her nesli olusturan popiilasyon, caprazlama ve mutasyon islemlerine tabi

tutulduktan sonra, yeni bireyler iretilir ve bu bireylerin uygunluk degerleri tekrar
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hesaplanir. Boylece algoritma, daha iyi ¢oziimler elde etmek icin nesiller arasi ilerleme

saglar. Bu siireg, belirlenen jenerasyon sayisina ulasilana kadar devam eder.

3.6.3. Gri Kurt Optimizasyon (GWQ) Algoritmasi

GWO, sosyal hayvanlardan ilham alan sezgisel bir optimizasyon yontemidir ve
ozellikle gri kurtlarin siirii davraniglarii taklit etmektedir. Gri kurtlarin avlanmasindan
esinlenerek gelistirilen algoritmada, model davranis olarak avi ¢cevreleme, avlanma, ava
saldirma, avi kesif asamalar1 baz alinmaktadir (Belli ve Bingol, 2023). GWO, bir
poptilasyon i¢indeki her bireyin en iyi ¢oziimiinii ve tiim siirliniin en iyi ¢oziimiinii dikkate
alarak ¢6ziim uzayinda hareket etmektedir.

GWO’nun temel adimlari, baslangic popiilasyonu olusturma, uygunluk
degerlendirmesi, sosyal etkilesimler ve ¢oziim gilincellemeleri olarak siralanmaktadir
(Sekil 3.8). Baslangi¢ popiilasyonu rastgele c¢oziimlerden olusur ve her gri kurdun
uygunlugu degerlendirilmektedir. Sosyal etkilesimler, en iyi ¢dziimlerle iletisim kurarak
ve lider olarak en iyi ¢6ziime yOnelerek gergeklesmektedir. Bu etkilesimler, gri kurtlarin
pozisyonlarini giincelleyerek en iyi ¢oziime ulagmalarin1 saglamaktadir. Bu algoritmada
kurtlarin hiyerarsileri alfa (o), beta (), ve delta (8) olarak ii¢ sinif olarak ele alinmaktadir.
a, en giiclii konumda kabul edilmekle birlikte diger kurtlara avlanma yoniinde rehberlik
etmektedir. B, ikinci sirada yer almakta ve karar siirecince rol almaktadir. ikinci en iyi
¢Oziim niteligindedir. 9, li¢lincii en iyi ¢6ziimii temsil etmektedir. Savunma ve gézetleme
gibi gorevleri iistlenmektedir. Algoritmanin akisinda, arama ajanlari bu ii¢ en iyi ¢oziime

gore pozisyonlarini giincelleyerek optimum ¢6ziim arayisini siirdiirmektedirler.
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Parametre degerlerini belirle
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Sekil 3. 8. GWO akis diyagrami

Kurtlarin sosyal hiyerarsisi matematiksel olarak modellenirken en uygun ¢6ziim
alfa (o) olarak kabul edilmektedir. Sonraki ¢oziimler ise sirasi ile beta (), ve delta (5)
olarak siniflandirilmaktadir. GWO algoritmasinda avlanma alfa (o), beta (), ve delta (5)
tarafindan yonlendirilmektedir. Kurtlar bu {i¢ lider kurdu takip ederek avlanma yani
optimizasyon siirecini ylriitmektedirler.

Kurtlar, hedefe (ava) yaklastikca onu ¢evrelemektedirler. Bu c¢evreleme
davranigint modellemek i¢in baz1 matematiksel denklemler kullanilmaktadir. Gri kurtlar,
avin pozisyonuna yakinlasirken vektorlerle (A ve C katsayilartyla) avin konumu
giincellenmektedir. Bu katsayilar ve vektorler yardimiyla kurtlar avin konumuna

yaklasarak kendi pozisyonlarin siirekli olarak giincellemektedir.

D =|C X, (t) — X(t)| (3.19)
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X(t+1)=X,(t)—AD (3.20)
Matematiksel modellerde yer alan t iterasyon sayisini ifade ederken )Tp) adayin

konum vektdriinii ve X bir kurdun pozisyon vektoriinii ifade etmektedir. Ave C
vektorlerinin hesaplanmasinda kullanilan matematiksel ifadeler ise Denklem 3.21 ve

Denklem 3.22° de yer almaktadir.
A=2dm—d (3.21)

C=27 (3.22)

Denklem 3.21 ve Denklem 3.22°de yer alan r; ve r, [0,1] araliinda rastgele
sayilardan olusmaktadir. d, iterasyon ilerledikge lineer olarak 2'den 0'a azalmaktadir. Bu
katsay1, kurtlarin avdan uzakliklarina gore nasil hareket edeceklerini kontrol etmektedir.

Gri kurtlar, avin yerini bulup onu kusatma yetenegine sahiptir. En iyi ¢6ziim (alfa)
hedefin en yakininda kabul edilir. Digerleri (beta ve delta) ise bu siirece katilabilir. Ancak
avin tam yeri hakkinda kesin bilgi olmadigindan kurtlar siirekli olarak konumlarini
giincellerler. Burada, alfa, beta ve delta kurtlarin avin yerini tespit etme siireci
matematiksel olarak modellenir ve yeni pozisyonlarin1 bulmak i¢in bu ifadeler kullanilir.
Her kurt, alfa, beta ve delta kurtlarin en iyi pozisyonlarina goére kendi pozisyonunu
giincelleyerek optimizasyon siirecine katkida bulunur. Bu siiregte, her bir ajanin (kurt)

pozisyonu ii¢ lider ajanin (alfa, beta, delta) pozisyonlarinin ortalamasi alinarak belirlenir.

b= [GX - i Di=laX-i, Di=lGn-f (2

% =X,- 4.D, %=X - 4B, X=X -a.D, G2
a X, +X, + X, (3.25)
X(t+1)=%

Ava saldirma asamasinda kurtlar avi kusattiklarinda hareketsiz kalarak avi
cevreler ve saldirty1 baglatirlar. Ava yaklagmanin matematiksel modeli, A 'nin azalmas

ile gosterilir. A 'nin degeri 2'den 0'a dogru azalir ve bu azalma siireci, algoritmanin somiirii

asamasina gectigini gdsterir. Yani, baslangigta genis bir alan1 arayan kurtlar, zamanla
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daralan bir bolgeye odaklanir ve avin konumuna daha fazla yaklagirlar. Kurtlar avi
cevrelediginde ve hareketsiz kaldiginda, saldir1 gergeklesmis olur.

Kesif asamasinda gri kurtlar, alfa, beta ve delta pozisyonlarina goére avi arar.
Aradaki farki (mesafeyi) matematiksel olarak modellemek i¢in ¢ katsayist kullanlir. C'
nin degeri 1'in lizerinde veya altinda oldugunda, kurtlar avdan uzaklasarak genis bir
arama yapar. Bu durum, algoritmanin kesif asamasinda oldugunu gosterir. Kesif

asamasinda kurtlar, daha genis bir arama alanin1 kesfeder ve global optimuma ulasmak
icin rastgele degerler kullanir. |/T |<l oldugunda kurtlar avi yakalamaya daha yakin olur

(sOmiirli agamast). |/T |>1 oldugunda ise kurtlar avdan uzaklasarak genis bir alan1 kesfeder
(kesif agsamast).
Algoritmanin arastirma kapasitesini artirmak i¢in kullanilan C vektorii, kurtlarm

avdan ne kadar uzaklastigin1 veya ne kadar yaklastigini kontrol eder. C , kurtlarin rastgele

bir sekilde hareket etmelerini saglar ve onlar1 yerel tuzaklardan kurtararak daha genis

alanlar1 kesfetmelerine olanak tanir. C vektori, gri kurtlarin avlanma siireglerinde,
dogadaki engellerin avlara ulagmay1 zorlastirmasina benzer sekilde, kurtlarin avin
pozisyonuna erisimini rastgele bir bicimde zorlagtiran bir etkiye sahiptir. Bu, kurtlarin
daha genis bir alan1 kesfetmelerini ve avin konumunu daha iyi tahmin etmelerini saglar.
C vektori, kurtlarin avin etrafinda serbest¢ce dolagsmalarina yardimei olan bir aragtir. Ayni
zamanda, avin etrafinda rastgele bir agirlik yaratir ve bu da kurtlarin avi yakalamak i¢in

daha dikkatli bir sekilde pozisyonlarini giincellemelerini saglar.
3.6.3.1. GWO Uygulama Adimlar

GWO algoritmast, belirli bir iterasyon sayis1 (GN) ve popiilasyon biyiikliigii (PN)
ile ¢aligmaktadir. Baslangic popiilasyonu, algoritmada belirtilen sinirlar i¢inde rastgele
degerler ile olusturulmaktadir. Rastgele olusturulan baslangic popiilasyonuna gore
uygunluk (fitness) degerleri hesaplanmaktadir. Bu uygunluk degerleri, ¢6zliimiin hedef
fonksiyonuna ne kadar yakin oldugunu dlgmektedir. Algoritma, bu uygunluk degerini
maksimize etmeyi amaglamaktadir.

GWO algoritmasinda, en iyi ¢O0ziimii temsil eden kurt alfa (o) olarak
adlandirlmustir. ikinci en iyi ¢dziim beta (B) ve iigiincii en iyi ¢oziim delta (5) olarak
adlandirilmaktadir. Diger tiim kurtlar ise omega (o) olarak tanimlanir ve lider kurtlarin

yonlendirdigi pozisyonlara gore hareket ederler. Algoritmada en iyi degerlerin
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belirlenmesi adimi, popiilasyonun geri kalan kisminin lider kurtlarin pozisyonlarina gore
konumlarmi giincelleyebilmesi i¢in gereklidir.

Her iterasyonda kurtlarin uygunluk degerleri hesaplanir ve en iyi uygunluk
degerine sahip kurt alfa olarak giincellenir. Benzer sekilde, beta ve delta da
uygunluklarina gore giincellenir. Bu giincelleme iglemi, kurtlarin avi ¢evrelemesi ve en
iyi ¢oziime (alfa kurt) yaklasmasi i¢in yapilan bir simiilasyondur. Her iterasyon sonunda,
algoritmada kullanilan parametrelerden biri olan a degeri, iterasyon sayisina gore lineer
olarak azaltilir. Bu, kurtlarin arama alanini daraltarak daha hassas bir ¢6ziim arayisina
girmelerini saglar. Ayrica, parametrelerin sinirlarin disina ¢ikmamast ig¢in kontrol

mekanizmalar1 uygulanir. Eger herhangi bir parametre sinirlar1 asarsa, o parametre

siirlar dahilinde giincellenir: AveC katsayilar1 kullanilarak kurtlarin avi kusatmasi ve
ona yaklagmasi saglanir. Denklem 3.23, Denklem 3.24 ve Denklem 3.25 kullanilarak

kurtlarin lider kurtlarin pozisyonuna ne kadar yakin veya uzak olduklari belirlenmektedir.

A katsayisi, kurtlarin avi ¢evreleme ve ona yaklasma egilimlerini kontrol ederken, c
katsay1si rastgele sayilara dayali bir hareket belirler. Diger kurtlarin pozisyonlari, bu ii¢
lider kurdun ortalama pozisyonuna gore giincellenir. Ayrica, fiziksel tasarim siirlarini
ihlal eden ¢oziimler i¢in ceza fonksiyonlart kullanilarak uygunluk degeri diistirtiliir.
Algoritma, bu parametrelerin optimize edilmesini ve kalite faktoriiniin maksimize

edilmesini hedefler.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

MATLAB programi kullanarak gergeklestirilen bu caligsmada, kalite faktoriinii
maksimize etmek amaciyla dort tasarim parametresinin optimal degerlerini belirlemek
icin optimizasyon islemleri gerceklestirilmistir. Kalite faktoriiniin maksimum degerinin
elde edilmesi i¢in optimum tasarim parametrelerini sunan {i¢ ayr1 algoritma test edilmis
ve sonuclari Texas Instruments tarafindan sunulan web tabanli bir ara¢ ile
karsilastirtlmistir. (Ti, 1995), bir elektronik miihendisligi yazilimidir ve indiiktorlerin
tasarimini optimize etmek icin kullanilmaktadar.

Bu yazilim, kullanicilarin belirli bir uygulama i¢in en uygun indiiktor
parametrelerini belirlemelerine yardimci olur. Tasarim parametreleri arasinda endiiktans,
akim tasima kapasitesi, frekans tepkisi ve termal performans gibi faktorler bulunmaktadir.
Bobin tasarimi, kablosuz gii¢ aktarimi, manyetik sensorler, yiiksek frekansli devreler ve
RFID gibi uygulamalarda kullanilan bobinlerin elektriksel ve manyetik parametreleri
hakkinda kullaniciya cevaplar sunmaktadir. Bunlar arasinda endiiktans (L), direng (R),
frekans tepkisi ve Q faktorii gibi onemli parametreler yer almaktadir.

Kalite faktoriinii iyilestirmede kullanilan PSO, GA ev GWO algoritmalar i¢in
ortak parametreler iterasyon sayisi (GN) ve parcacik sayist (PN) dir. PSO i¢in spesifik
olarak gerekli parametreler 6grenme faktorleri (cq,c,) ve atalet agirliglt (w) olarak
belirlenmistir. GA i¢in ise gerekli olan ek parametreler ¢caprazlama ve mutasyon orani
olarak belirlenmistir.

Her bir algoritma i¢in ilgili giris degeri kullanicidan alinarak sabit tutulmus ve bu
degerlerle program her degerlendirme icin 50 kez calistirilmistir. Optimizasyon
islemlerinin her bir ¢calistirmasinda elde edilen veriler Excel dosyasina kaydedilmis ve
daha sonra bu verilerin aritmetik ortalamasi alinarak sonuglar analiz edilmistir. Bu
yontem, rastgele sapmalari minimize ederek daha giivenilir sonuglar elde edilmesine
yardimci olmustur. Kullanilan dort temel tasarim parametresi sunlardir: N, dow, s ve w.
Bahsedilen bu islemler {i¢ optimizasyon algoritmasi i¢in de ger¢eklestirilmistir.

Optimizasyon islemi, kare, dairesel, altigen ve sekizgen geometrilere sahip
bobinler i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. Her bir geometrik sekil i¢in tasarim parametrelerinin
maksimum kalite faktoriinii saglayacak optimum degerleri belirlenmistir. Bu siirecin her
bir adiminda MATLAB kodu, belirlenen sinir degerler iginde rastgele baslangic
popiilasyonlar1 olusturmus ve her iterasyonda bu popiilasyonlar: giincelleyerek en uygun

coziimleri aramstir.
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& = wlooy 9% 4.1)
QTi

Qri, bobin tasarim uygulamasindan elde edilen kalite faktdriinii ifade ederken Q degeri

bu calismada elde edilen kalite faktorii degerini gostermektedir. €f, hata oranini temsil

etmektedir.

Hata oranlarinin hesaplanmasi, MATLAB'da elde edilen parametrelerin pratikte
ne kadar dogru ve gecerli oldugunu gostermektedir. Hata orani diisiik olan sonuglar,
optimizasyon siirecinin ve kullanilan algoritmanin giivenilir oldugunu gostermektedir. Bu
stirecte elde edilen hata oranlari, optimizasyon isleminin basarisin1 ve dogrulugunu
kanitlamaktadir.

Test siirecinde, MATLAB ile belirlenen optimum parametreler Coil Designer
Texas Instruments web uygulamasma girilmistir. Bu uygulama, bobin tasariminin
pratikte nasil performans gosterecegini analiz etmek i¢in kullanilmistir. Uygulama,
bobinlerin elektriksel dzelliklerini hesaplayarak tasarimin gerg¢ek diinya performansini
simiile etmektedir.

Elde edilen sonuglar, MATLAB optimizasyon sonuglart ile karsilastirilarak analiz
edilmigtir. Bu karsilastirma sonucunda, her bir geometrik sekil (kare, dairesel, altigen ve
sekizgen) icin hata oranlar1 hesaplanmistir. Hata orani, MATLAB ile elde edilen teorik
sonuclar ile Coil Designer uygulamasinda elde edilen pratik sonuclar arasindaki farki
ifade etmektedir. Bu fark, genellikle yiizde olarak ifade edilir ve optimizasyon siirecinin
dogrulugunu degerlendirmek i¢in kullanilir.

Kullanici tarafindan belirlenen algoritma giris parametreleri, bir optimizasyon
algoritmasinin performansini ve sonucglarmi dogrudan etkileyen onemli bilesenlerdir.
Giris parametreleri arasinda popiilasyon biiyiikliigii (PN), jenerasyon sayist (GN),
caprazlama oranm1 (CO) ve mutasyon oran1 (MO) gibi degerler bulunmaktadir. Bu
parametreler, algoritmanin arama alaninda en uygun ¢Oziimii bulma yetenegini
belirlemektedir. Popiilasyon biiyiikliigii (PN), her jenerasyonda ka¢ bireyin
degerlendirilecegini belirler ve algoritmanin ¢6zliim uzayinda ne kadar genis bir alanda
arama yapacagini tanmimlar. Daha biiylik popiilasyonlar genellikle daha kapsamli bir
arama saglar, ancak hesaplama maliyeti de artar. Jenerasyon sayist (GN) ise algoritmanin
kag iterasyon calisacagini belirler.

Daha fazla jenerasyon, algoritmanin daha iyi ¢Oziimler bulma olasiligim

artirabilir, ancak bu da zaman agisindan maliyetli olabilir. Caprazlama orant (CO) ve
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mutasyon orani (MO), genetik algoritmalar gibi evrimsel algoritmalarda ¢oziim
cesitliligini artirmak i¢in kullanilir. Caprazlama orani, ¢oziimlerin nasil karisacagini
belirlerken, mutasyon orani ise bireylerin 6zelliklerini kiigiik degisikliklerle nasil
degistirecegini tanimlar. Yiiksek mutasyon oranlari, ¢ézlimlerin ¢esitliligini artirabilir,
ancak cok yliksek mutasyon oranlari arama siirecinin kararliligmi etkileyebilir. Bu
parametrelerin dogru bir sekilde ayarlanmasi, optimizasyon algoritmalarinin basarisini
dogrudan etkiler. Herhangi bir problem i¢in en iyi sonuglar1 elde etmek amaciyla,
kullanic1 bu parametreleri dikkatlice se¢meli ve algoritmanin arama siirecinde denge
saglamalidir.

Cizelge 4.1’ de yer alan giris parametre degerleri kullanic1 tarafindan
belirlenmistir ve incelenmekte olan ii¢ algoritma icin de ayni degerler kullanilmistir.
Cizelge 4.2, 43 ve 4.4’te yer alan tasarim parametre degerlerinin tamami optimal
sonuclar icin analiz edilmistir ve aritmetik ortalama ile elde edilen bu sonuglar bobin

tasarim programinda test edilmistir.

Cizelge 4. 1. Kullanici tarafindan belirlenen giris parametreleri

. {Bresyon Popiilasyon Ogrenme Atalet Caprazlama Mutasyon
Algoritma Sayist (GN) Biiytikligi Faktori Agirhig Orani Orani
(PN) (c1,c2) (w) (CO, %) (MO,%)
c1=2.05
PSO 1000 120 =205 0.3 - -
GA 1000 120 - - 0.8 0.05
GWO 1000 120 - - - -

Cizelge 4. 2. Kalite faktoriiniin PSO ile maksimum degerlerinde optimal tasarim parametreleri

Bobin Olgiimler
Sekli
N dout w S din L(ILII“I) Q & (%)
Kare 11 105.150 0.969 0.258 78.251 33.236 95.008 8.42
Daire 12 108.526 0.991 0.242 78.320 28.707 93.661 7.87
Altigen 14 110.831 0.989 0.267 76.910 34.277 88.168 6.91

Sekizgen 12 112.462 0.958 0.257 83.223 31.028 85.153 9.21
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Cizelge 4. 3. Kalite faktoriiniin GA ile maksimum degerlerinde optimal tasarim parametreleri

Bobin Olgimler
Sekli
N dout w N din L(ILII‘I) Q & (%)
Kare 7 4.557 0.729 0.187 18.522 1.069 175.384 6.49
Daire 9 13.057 0.703 0.170 29.229 1.427 204.918 7.34
Altigen 10 18.992 0.602 0.191 31.810 3.857 167.68 8.87
Sekizgen 8 10.432 0.675 0.221 23.345 1.250 185.756 7.95

Cizelge 4. 4. Kalite faktoriinin GWO ile maksimum degerlerinde optimal tasarim parametreleri

Bobin Olgimler
Sekli
N dout w s din L(uH) Q & (%)
Kare 11 59.502 0.995 0.085 35911 10.029 112.790 7.13
Daire 9 49.364 0.014 0.270 26.775 4.132 106.079 9.09
Altigen 8 60.293 0.986 0.281 40.583 5.397 101.527 7.06
Sekizgen 12 37.489 0.951 0.059 13.349 3.977 109.286 6.03

2: Select Coil Type

Hexagonal

LC sensor capacitance(C)

Outer diameter of inductor(Do)

Layers(M)

Tums per layer(N)

Trace width(W)

Spacing between traces(S)

Copper thickness(1)
Temperature(T)

«
Voltage (Oscillation Amplitude)(V)
min: 1 - max: 4

Metric | Imperial  Oz-Cu: ON OFF
+[345.56)» pF

min: 1 - max: 10000

«|37.488)» mm
min: 1.067 - max: 149.860

» Tums

min: 1 - max: 120

4| 0.951 |» mm
min: 0.051 - max: 1.016

«/0.0593)» mm
min: 0.051 - max: 0.305

» 0z-Cu

min: 0.5 - max: §

»'C

min: -50 - max: 150

v

4: Select Coil Geometry And Other Parameters

Output

Name

Total inductance - Hexagonal

Sensor frequency

Q factor

AC resistance (skin effect only)

Coil fill ratio

Coll inner diameter (D)

DC resistance

Geometric mean diameter

Self inductance per layer

Coil length per layer
Skin depth

Self resonant frequency
Resonance impedance
Current

Power dissipation

3.734 yH

4352.566 kHz

114.747

0329

0890Q

12.35 mm

05380

24.92 mm

0.504

3.734 yH

1035.886 mm

0.031 mm

23.299 MHz

121420930

0.116 mA

0.209 mwW

Sekil 4. 1. Diizlemsel kare bobin GWO ile belirlenen optimal tasarim parametreleri ve kalite faktori

bobin tasarim programu degerleri (Ti, 1995)
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Elde edilen sonuglarda algoritmalarin basar1 oranlarin1 degerlendirebilmek igin
ortalama hata oranlar1 hesaplanmistir. Gozlemlerdeki hatalarin (g;) toplam gozlem
sayisina (n) orant ile ortalama hata orani (&,,) elde edilmektedir. En diisiik ortalama hata
oranina sahip algoritma, bir diizlemsel bobinin maksimum kalite faktorii i¢cin optimum

tasarim parametrelerini belirlemede en ideal optimizasyon yontemi olarak bilinmektedir.

1 n
ore =~ ) (42)

Ortalama hata oranmin incelenmesinin ardindan standart sapma (o) degeri
degerlendirilmistir. Boylece elde edilen sonuglardaki her bir degerin ortalamadan ne

kadar uzaklastig1 incelenmistir.

n

0= ! Z(Si i gort)z (4.3)

n—1
i=1

Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4’te yer alan sonuglara gore algoritma bazinda hesaplanan

hata oranlar1 ve standart sapma degerleri Cizelge 4.5, 4.6 ve 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4. 5. PSO hata analizi

PSO & (%) Ortalama Hata Oram nggiil;

Kare 8.42

Daire 7.87 Eort = %(8.42 +7.87 +6.91 +9.21)
Altigen 6.91 o~ 0967
Sekizgen 9.21 Eore pso = 8.103

Cizelge 4. 6. GA hata analizi
GA & (%) Ortalama Hata Oram Sstzgi?;t

Kare 6.49

Daire 7.34 Eort = %(6.49 +7.34+8.87 + 7.95)
Altigen 8.87 o~ 1.003

Sekizgen 7.95 Eortga = 7.663
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Cizelge 4. 7. GWO hata analizi

GWO & (%) Ortalama Hata Orani Standart Sapma
Kare 7.13
Daire 9.09 Eort = %(7.13 +9.09 + 7.06 + 6.03)
Altigen 7.06 o~ 1278
Sekizgen 6.03 Eortewo = 7-328

Farkli optimizasyon algoritmalarinin diizlemsel bobin geometrileri {izerindeki
performanslarinin incelendigi bu c¢aligmada, kalite faktorii (Q) ve hata oranlar1 {izerine
kapsamli analizler yapilmistir. Her algoritmanin hata oranlar1 ve standart sapmalari, bu
algoritmalarin g¢esitli geometrik formlar iizerindeki performansini degerlendirmek
amaciyla detayli bir sekilde hesaplanmigtir. Algoritmalarin  kalite faktoriini
iyilestirmedeki etkisini gozlemeyebilmek i¢in kullanici tarafindan alinan parametreler
cesitlendirilmis ve farkli degerlere dayali analizler yapilmistir.

Cizelge 4.5 baz alinarak PSO algoritmasimin sonuglar1 degerlendirildiginde,
ortalama hata oraninin &, pso = 8.103 olarak hesaplandig1 goriilmiistiir. Bu algoritma
icin standart sapma degeri (o) yaklasik 0.967°dir. Bu degerlerden PSO'nun, tutarh
sonuclar iiretme kabiliyeti ile dikkat ¢ektigi anlasilmaktadir.

GA’nin  sonuglari, ortalama hata oranmmn g,464 = 7.663 oldugunu
gostermektedir. GA'nin standart sapmasi (o) yaklasik 1.003 olarak hesaplanmistir. Bu
algoritmanin optimizasyon siirecinde, PSO'ya kiyasla biraz daha fazla hata oranina sahip
oldugu gozlemlenmistir.

GWO i¢in ortalama hata orant &y, o = 7.3287 ve standart sapma degeri (o)
yaklasik 1.278 olarak hesaplanmistir. Bu algoritma, diger iki algoritmaya kiyasla daha
genis bir hata orani sergilemis, bu da bazi bobin tasarimlarinda daha fazla degiskenlik
gostermesine neden olmustur. GWO’nun sonuglarinin daha genis bir aralikta dagildig: ve
belirli geometrik formlarda hata oranlarinin daha degisken oldugu gézlemlenmistir.

Genel olarak, bu ii¢ algoritmanin farkli bobin geometrileri iizerindeki etkileri
degerlendirildiginde, PSO'nun en diisilk hata orani1 ve standart sapma ile en tutarh
sonuglar tirettigi goriilmiistiir. GWO ise en yiiksek varyans ile diger algoritmalardan daha

degisken sonuglar iiretmektedir. Bu bulgular 1s18inda, optimizasyon siirecinde
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kullanilacak algoritmanin se¢imi, uygulama alaninin gereksinimlerine gore dikkatlice
yapilmalidir.

Cizelge 4.8’de yer alan giris parametre degerleri kullanic1 tarafindan
belirlenmistir ve incelenmekte olan ii¢ algoritma icin de ayni degerler kullanilmistir.
Cizelge 4.9, 4.10 ve 4.11°de yer alan tasarim parametre degerlerinin tamami optimal
sonuclar icin analiz edilmistir ve aritmetik ortalama ile elde edilen bu sonuglar bobin

tasarim programinda test edilmistir.

Cizelge 4. 8. Kullanici tarafindan belirlenen algoritma giris parametreleri

. Iterasyon Popiilasyon Ogrer.l'n.l.e Atalet Agirhg Caprazlama Mutasyon
Algoritma Sayist Bilyiikligi (PN) Faktorii (W) Orani Oranm
(GN) yuriug (c1,.c2) (CO, %) (MO,%)
c1=1.50
PSO 100 20 22200 0.1 - -
GA 100 20 - - 0.5 0.01
GWO 100 20 - - - -

Cizelge 4. 9. Kalite faktoriiniin PSO ile maksimum degerlerinde optimal tasarim parametreleri

Olgiimler
Bobin Sekli
N dout w s din L(uH) Q & (%)
Kare 11 96.393 0.981 0.229 69.087 32.449 100.831 533
Daire 12 108.526 0.974 0.252 80.044 29.286 97.919 6.02
Altigen 12 11.184 0.993 0.244 82.949 28.760 88.588 5.38
Sekizgen 10 104.595 0.992 0.234 86.553 27.973 88.811 6.21

Cizelge 4. 10. Kalite faktoriiniin GA ile maksimum degerlerinde optimal tasarim parametreleri

Olgiimler
Bobin Sekli
N dout w N din L(ILII“I) Q & (%)
Kare 6 118.298 0.187 0.063 114.157 15.196 18.392 9.46
Daire 5 111.902 0.237 0.081 105.640 8.186 28.288 7.31
Altigen 8 149.019 0.266 0.103 145.786  31.367 5.421 6.83

Sekizgen 7 98.660 0.146 0.080 91.431 11.721 17.743 8.13
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Cizelge 4. 11. Kalite faktoriiniin GWO ile maksimum degerlerinde optimal tasarim parametreleri

Bobin Olgiimler
Sekli
N dout w N din L(ILII‘]) Q & (%)
Kare 8 43.068 0.901 0.174 26.021 6.069 113.251 7.11
Daire 7 44743 0.934 0.173 29.420 4393 105.682 9.09
Altigen 8 49.963 0.886 0.165 32511 6.882 101.997 7.16
Sekizgen 8 45240 0902  0.158 29319 4908  106.230 6.23

4: Select Coil Geometry And Other Parameters

2: Select Coil Type .

« 29 |»pF Name Output
LC sensor capacitance(C) p

. o —
Circular min: 1- max: 10000 Total inductance - Circular 23.079 4H

«[108.51)» mm '
Outer diameter of inductor(Do.) Sensor frequency 1834.365 kHz
min: 1.067 - max: 149.860

Q factor 106.198
<« 1 »lLayer
Layers(M) ~ 0 AC resistance (skin effect only) 2505 Q
Caoil fill ratio 0.722
4| 12 |» Tums
Turns per layer(N)
min: 1- max: 120 Coil inner diameter (D;,) 78.37 mm
4/ 0974 » sist 1.7
Trace width(W) mm DC resistance 85Q
min: 0.051 - max: 1.016
Average diameter 93.443 mm

<[ 0.252 |» mm
Spacing between traces(S) Geometric mean diameter 0.161
min: 0.051 - max: 0.305

Self inductance per layer 23.079 yH
Copper thickness(t) SL1_ozcy
i
ppe min: 0.5 - max: § Coil length per layer 3522.718 mm
« 25 rec Skin depth 0.048 mm
Temperature(T) = .
e Self resonant frequency 5.508 MHz
¢ 18 pV
. Voltage (Oscillation Amplitude)(V) Resonance impedance 317727130
Figure :Circular selected DA W)
Current 0.044 mA
Power dissipation 0.08 mw

Sekil 4. 2. Kalite faktoriiniin PSO ile maksimum degerlerinde optimal tasarim parametreleri (Ti, 1995)

Cizelge 4.9,4.10 ve 4.11°de yer alan sonuglara gore algoritma bazinda hesaplanan

hata oranlar1 ve standart sapma degerleri Cizelge 4.12, 4.13 ve 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4. 12. PSO hata analizi

PSO & (%) Ortalama Hata Oram Standart
Sapma
Kare 5.33
. 1
Daire 6.02 Eort = 7 (5.33 +6.02 + 5.38 + 6.21)
Altigen 5.38 o =~ 0.466

Sekizgen 6.21 Eortpso = 5.735
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Cizelge 4. 13. GA hata analizi

GA & (%) Ortalama Hata Orami nggiil;
Kare 9.46
. 1
Daire 7.31 Eort = (9.46 +7.31 + 6.83 +8.13)
Altigen 6.83 o~ 1151
Sekizgen 8.13 Eort,ga = 7.933
Cizelge 4. 14. GWO hata analizi
GWO & (%) Ortalama Hata Oram Standart
Sapma
Kare 7.11
. 1
Daire 9.09 Eort = (7.114+9.09 +7.16 + 6.23)
Altigen 7.16 o~ 1.206
Sekizgen 6.23 Eortewo = 7-398

PSO’nun ortalama hata orani &,,;pso = 5.735 olarak hesaplanmis, standart
sapma degeri (o) ise yaklasik 0.466 olarak belirlenmistir. GA’nin ortalama hata orani
Eort.a = 7.933 olarak tespit edilmis, standart sapma degeri (o) ise yaklasik 1.151 olarak
hesaplanmistir. GWO algoritmast i¢in elde edilen ortalama hata orani
Eort.owo = 7.398 ve standart sapma (o) ise yaklasik 1.206 olarak hesaplanmigtir. Genel
olarak, bu {i¢ algoritmanin farkli bobin geometrileri iizerindeki etkileri
degerlendirildiginde, PSO'nun en diisilk hata oran1 ve standart sapma ile en tutarh
sonuglar tirettigi goriilmiistiir.

PSO, GA ve GWO’nun Cizelge 4.1°deki parametre degerleri ile bobin
geometrileri iizerinde nasil bir performans sergiledigi Cizelge 4.15’te, Cizelge 4.8 deki
parametre degerleri ile nasil bir performans sergiledigi ise Cizelge 4.16’da karsilastirmali
olarak verilmistir. Tablolardan da goriilebildigi gibi iterasyon sayisi ve popiilasyon
bliytikliigii azaldig1 halde PSO’nun hata oranlarinda azalma s6z konusudur. Bu azalma
aslinda 6grenme faktorleri ve atalet agirligindaki degisimden kaynaklanmaktadir. GA’nin
hata oranlarindaki degisim bobin tipine gore degismektedir. GWO’da ise kayda deger bir

degisim soz konusu degildir.
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Cizelge 4. 15. Farkl diizlemsel bobinler i¢in PSO, GA ve GWO’ Cizelge 4.1’ deki parametre degerleri ile

elde edilen hata oranlar1

PSO GA GWO
Hata Orani &r (%) Hata Orani &r (%) Hata Orani &r (%)
Diizlemsel
Kare Bobin 8.42 6.49 7.13
Diizlemsel
Dairesel 7.87 7.34 9.09
Bobin
Diizlemsel
Altigen 6.91 8.87 7.06
Bobin
Diizlemsel
Sekizgen 9.21 7.95 6.03
Bobin

Cizelge 4. 16. Farkl diizlemsel bobinler i¢in PSO, GA ve GWO’ Cizelge 4.8 deki parametre degerleri ile

elde edilen hata oranlar1

PSO GA GWO
Hata Orani &r (%) Hata Orani &r (%) Hata Orani &r (%)
Diizlemsel
Kare Bobin 5.33 9.46 7.11
Diizlemsel
Dairesel 6.02 7.31 9.09
Bobin
Diizlemsel
Altigen 5.38 6.83 7.16
Bobin
Diizlemsel
Sekizgen 6.21 8.13 6.23

Bobin
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu ¢alismada, farkli geometrik tasarimlara sahip diizlemsel bobinlerin maksimum
kalite faktoriine sahip olmasi i¢in bobinlerin tasarim geometrisini etkileyen anahtar
parametrelerin optimum degerlerini hesaplayan optimizasyon algoritmalarinin basari
oranlar1 incelenmistir. Onerilen optimizasyon algoritmalar1 igin cesitli geometrideki
diizlemsel bobinler {izerinden bir amag¢ fonksiyonu olusturulmustur. Amag¢ fonksiyonu
ile, anahtar tasarim parametrelerinin sinirlarina ve bagimli-bagimsiz parametrelerine
karar verilmistir. Kare, dairesel ve gokgen sekillerdeki bobinler i¢in kalite faktorleri PSO,
GA ve GWO algoritmalar1 kullanilarak ayr1 ayr1 hesaplanmig ve elde edilen sonuglar agik
kaynak olarak sunulan hesaplama araglari iizerinden dogrulanmstir.

Kalite faktoriinii iyilestirmeye yoOnelik optimizasyon siire¢lerinde PSO
algoritmasi, diigiik hata oranlar1 ve standart sapma degerleri ile en basarili sonuclar
vermektedir. GWO ise yiiksek hata oranlar1 ve standart sapma degerleri ile diger iki
algoritmaya gore daha kotii sonuglar iiretmistir. PSO, GA ve GWO algoritmalart farkli
parametre degerleri ile ¢calistirildiginda hata oranlar1 agisindan en biiytlik degisim PSO’da

gozlenirken en az degisim GWO’da gozlenmistir.

5.2. Oneriler

Optimizasyon sonuglarinin pratik uygulamalarda test edilmesi, sonuglarin gergek
diinya kosullarinda dogrulugunu ve giivenilirligini artirir. Bu nedenle, laboratuvar
ortaminda veya endiistriyel uygulamalarda bobinlerin performansinin test edilmesi ve bu
test sonuglarinin optimizasyon siireci ile karsilagtirilmasi énemlidir.

Diizlemsel spiral bobinlerin enerji verimliliginin optimize edilmesi, ozellikle
kablosuz gii¢ aktarimi uygulamalarinda biiyiik 6nem tasir. Enerji kayiplarinin minimize
edilmesi ve verimliligin artirilmasi i¢in tasarim ve malzeme optimizasyonu yapilmalidir.

Bu o6neriler, diizlemsel spiral bobinlerin tasarimi ve optimizasyonu konusundaki
gelecekteki caligmalar icin yol gosterici olabilir. Bu alanlarda yapilacak detayli
aragtirmalar, bobinlerin performansini ve uygulama alanlarini1 genisleterek, daha verimli

ve yiiksek performansh sistemler gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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