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OZET

Dogru akim makinalarmin kagak alan analizi, sayisal olarak, sonlu farklar yontemi ile
yapilmaktaydi. Fakat giinimiizde, sonlu elemanlar yontemi igin geligtirilen paket
programlannin sagladif: kolayliktan 6tiirii sonlu elemanlar yontemi tercih sebebi olmustur.
Tasarim agamasinda dogru akim makinalarmin kutup ylizey sekli olduk¢a Onemli bir
faktordiir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan incelemelerde, kutup yiizey seklinin kiibik
spline gibi bir egri modelleme yontemi ile modellenerek, optimizasyonunun anlatildigt
¢aligmalar yapilmigtir. Ancak problem lineer olarak incelenmigtir.

Bu ¢aliymada yapay sinir aglann sonlu elemanlar yonteminde kullamlarak, dogru akim
makinalanimin kagak alan incelemesi yapilmistir. Kutup ayag i¢in kullanilan malzemenin
miknatislanma karakteristigi yapay sinir aglan ile modellenmigtir. Sonlu elemanlar yontemi
ile nonlineer olarak incelenen alan hesabi sonucunda hava araligi optimize edilmistir. En
uygun kutup yiizey sekli belirlenmigtir. Elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla
kargilagtirlmig ve dogrulugu ispatlanmugtir.

Sonlu elemanlar yéntemi ile nonlineer alan problemlerinin ¢oziimii yapilirken, elektriksel
malzemelerin miknatislanma egrilerinin modellenmesinde, kiibik spline ydntemi tercih
edilmektedir. Yontem, egrinin hizli degistii noktalarda buyiik hata verdiginden, egri bu
noktalardan birka¢ pargaya bolindiikten sonra modelleme iglemt yapilmaktadir. Bu durum
modelleme maliyetini yiikseltmektedir. Egrilerin yapay sinir aglan ile modellenmesiyle bu
dezavantaj ortadan kaldinlmugtir. Yapay sinir aglan yonteminde 6grenme iglemi i¢in hatanin
geriye yayilmasi algoritmasi kullanilmugtir.

Dogru akim makinasinin kagak alan ¢o6zimi yapildiktan sonra, bosta c¢aligma igin
espotansiyel noktalar grafik olarak elde edilmistir. Hava aralift boyunca aki yogunlugu
hesaplanarak uygun kutup yiizey sekli optimize edilmistir.

Birinci boliimde elektromanyetik alanlar hakkinda genel bilgi verilip, kismi tiirevli
diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullamlan sayisal yontemler agiklanmugtir. Ikinci
béliimde, sonlu elemanlar yéntemi ve yéntemin temel adimlart hakkinda teorik bilgi verilip,
iki boyutlu problemlerin sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimiinde bu temel adimlar
uygulanarak, 6rnek bir ag yapisi {izerinde denklem sistemi ¢oziilmiistiir. Uglincii boliimde
nonlineer problemlerin sonlu elemanlar ile ¢6ziimiinde nonlineer izotropik problemlere
Newton Raphson yonteminin birinci dereceden elemanlar igin uygulamst verilmistir. v-B*
egrilerinin sayisal modellenmesinde ustel fonksiyon yaklagimlan ve kiibik spline yontemi
agiklanmigtir. Dérdiincii boliimde yapay sinir aglaninin teorisi verilmigtir. Beginci boliimde
secilen dogru akim makinasimn miknatislanma egrisi kullamilarak v-B? egrisi elde edilmis ve
bu egri kiibik spline ve yapay sinir aglar ile modellenerek sonuglar kargilagtirilmigtir. Altinct
bolimde, makinamin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesinde kullamlan ag yapisi
verilmig, lineer ve nonlineer ¢oziimle elde edilen alan dagiimlan analitik ¢oziimle
kargilagtinilmig, hava aralii optimize edilerek, en uygun kutup yiizey sekli belirlenmigtir.
Son boliim olan yedinci boliimde ise sonuglar tartisilmig ve 6nerilerde bulunulmusgtur.
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ABSTRACT

Leakage field analysis of direct current machines used to be calculated numerically by the
finite difference method. Today, finite elements method is preferred, as computer programs
for finite elements method are available. Shape of pole surface of the direct current
machines is an important factor in design stage. In studies using the finite elements method,
the optimization of the pole surface is explained by modeling its shape with a curve
modeling method as the cubic spline. However, the problem is examined linearly.

In this present study, leakage field of the direct current machines is examined by using
artificial neural networks in finite elements method. Magnetization characteristic of the
material used in the pole leg is modeled with artificial neural networks. The air gap is
optimized as a consequence of field calculation examined nonlinearly with the finite
elements method. The most appropriate shape of the pole surface is determined. Results
obtained are compared with the experimental results and proved to be accurate.

The cubic spline is a preferred method in the modeling of magnetization curves of electrical
materials when solving nonlinear field problems with finite elements method. As the method
results with large errors at the points the curve changes drastically, modeling is executed
following the division of the curve into several parts at these points. This operation
increases modeling cost. This flaw is corrected by modeling the curves with artificial neural
networks. For learning processes in the artificial neural networks, the back-propagation
training algorithm is used.

After controlling the leakage field of direct current machine, equipotential points are
obtained graphically for working on noload. Appropriate pole surface shape is optimized by
calculating the flux density across the air gap.

In the first chapter, general information on electromagnetic field is presented and numerical
methods used to solve differential equations with partial derivatives are explained. In the
second chapter, theoretical information on the finite elements method and its basic steps are
presented and these are applied for solving two dimensional problems with the finite
elements method in an example where the equation system is solved on a net system sample.
In the third chapter, the application of Newton-Raphson method on first-order elements
when solving nonlinear problems with the finite elements method for nonlinear isotropic
problems is presented. Exponential functions approach and cubic spline method are
explained in numerical modeling of v-B”> curves. At fourth chapter, artificial neural
networks theory is presented. In the fifth chapter, the v-B curve is obtained by using the
magnetization curve of the chosen direct current machine This curve is then modeled with
cubic spline and artificial neural networks and the results are compared. In the sixth chapter,
mesh pattern used for modeling the machine with the finite elements method is given; field
distributions obtained by the analytic solution and the most appropriate pole shape is
defined by optimizing the air gap. In the seventh chapter, which is the last one, results are
discussed and suggestions are offered.
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1. ELEKTROMANYETIK ALANLAR
1.1. Tarihi Geligim

M.O. 6. yiizyilda Yunanh filozof Thales, amber ile ipegin birbirine siirtiilmesi durumunda
kivilcim olugtugunu, tity ve hasir pargaciklanini geken bir kuvvetin var oidugunu gormustir.
Amber’in yunancast “elektron” dur ve buradan da elektrik, elektron ve elektronik kelimeleri
elde edilmigtirr M.S. 1600 yillaninda William Gilbert, elektrik ve manyetik olaylarin ilk
sistematik deneylerini yapmus ve elektrostatik etkileri 6lgen elektroskobu icat etmigtir. Aym
zamanda diinyanin tek bagina bayiik bir muknatis oldugunu da belirtmigtir. 1750 yillarinda
Benjamin Franklin yiikiin korunumu yasasim bulmug ve polariteleri pozitif ve negatif olarak
isimlendirmigtir. Daha sonra Fransiz Coulomb elektrik ve manyetik kuvvetleri dlgmiistiir. Bu
zaman siresince Alman matematik¢i Gauss, belli bir hacim ve yiizeyle ilgili diverjans
teoremini formiile etmigtir. 1800°de Volta, bugtin kendi adimi tagtyan pili icat etmis, piller ile
elektrik akimini olusturmus ve 1819°da Oersted akim tagtyan bir telin, yakimindaki pusulay1
saptirdifint gérmiig, elektrigin miknatislanma olusturdugunu kesfetmistir. Bunu takib eden
yillarda Ampére manyetik alami olugturabilmek i¢in selenoid bobinini bulmug ve bir miknatis
icindeki atomlarin, iclerinde dolasan kiigik elektrik akim tarafindan miknatislandigim ispat
etmistir. Bu donemde George Simon Ohm akim, gerilim ve direng arasinda bilinen ohm
kanununu yaymlanugtir. 1813 yilinda Michael Faraday degigen bir manyetik alanin, elektrik
akimina neden oldugunu kamtlamigtir. 1873’°te Maxwell, 1g1gin elektromanyetik oldugunu
sOylemis ve elektromanyetik teoriyi olusturmustur. 1888°de Hertz radyo dalgalarim tespit
etmis ve radyo dalgalarinin polarizasyonu, yansimasi ve kirnlmasinn 1gik ile aym oldugunu
deneyle kamtlamugtir. Ardindan Marconi radyoyu daha kullamgh hale getirmistir. Edison
elektrik ampuliinu icat etmis ve ilk elektrik gii¢ sistemlerini kurmustur. Daha sonra Tesla,
giiciin alternatif akimla iletimini bulmus ve ilk indiiksiyon motorunu yapmugtir. 1905
yillarinda Einstein kendi teorisi dogrultusunda Maxwell egitliklerini evrensel hale

getirmigtir.




1.2. Statik Elektrik Alanlar

Duran elektrik yiiklerinin olusturdugu ¢ekme ve itme kuvvetlerinin neden oldugu olaylar
elektrostatik adim alir. Hareketsiz elektrik yiikleri tarafindan yaratilan alana elektrostatik
alan denir. Bir E (x, y,z) elektrostatik alamna kargilik 6yle bir egri ailesi bulunabilir ki, bu
ailenin tegetleri degme noktalarinda elektrostatik alan vektérlerine | paraleldir. Bu egn

ailesine elektrostatik alanin alan ¢izgileri veya kuvvet ¢izgileri denir.

Bu boliimde, Coulomb’un deneysel kuvvet yasasindan baslanarak, Gauss yasasi, Poisson ve

Laplace denklemleri ve son olarak sinir sartlarindan bahsedilecektir.
1.2.1. Coulomb yasasi

Coulomb yasasina gore; kuvvet, yiikiin biyiikligi ile orantilidir.

Fok 22 (L.1)

r

Burada;

F : Iki nokta arasinda meydana gelen kuvvet, Newton (N)
Q; ve Q; : Yiikiin niceligi, Coulomb (C)

r : Yukler arasindaki uzaklik, metre (m)

k : Orant: sabiti

Eger Q; ve Q, aym isaretli ise, kuvvet itme, ters isaretli ise ¢gekme kuvvetidir. Uluslararast

sistemde k orant1 sabiti;

seklindedir. ( Kraus, 1992 )




Burada, € , ortamin permitivitesidir. Bosluk ve hava i¢in g, kullamlacaktir.

g =8.85x10"” F/m | (1.3)
1.2.2. Gauss yasasi

D deplasman vektoriiniin kapali bir yiizeyden gecirdigi aki, bu yiizeyin kapladign bélge

icinde bulunan yiiklerin cebirsel toplamna egittir. dS kapah yiizeyine ait bir vektér olmak

tizere,

§nw=zQ 1.4

()
Eger, kapal1 ylizeyin hacmi v ile gosterilir ve bu yiizey iginde bulunan toplam yiklerin birim
hacme isabet eden miktari p hacimsel yiik yogunlugu meydana getiriyorsa, toplam v hacmi

icindeki yik;

2Q= [pdv (1.5)

(42

seklindedir. (1.4) esitlii uyarinca >Q yerine yazilirsa, Gauss teoreminin matematiksel

ifadesi;

§D.ds = [pdv (1.6)
(s) ()}

olarak bulunur. ( Ergeneli, 1986 )




1.2.3. Poisson ve Laplace denklemleri

Gauss teoreminin diferansiyel ifades;

V.D=p

olmak tizere, bu esitlikte D =g E ve E =- VV yazlirsa;

D=-gVV
vvv=-£
€

olur. Gradyamn diverjansi V> operatorii ile gosterilir ve bu Laplace operatorii olarak

adlandinlir. Boylece, Poisson esitligi asagidaki sekilde yazilabilir.

vy=_P (1.7)
A

Eger p =0 olursa; Poisson esitligi Laplace esitligi olarak bilinen gekle gelir.
V’V=0 (1.8)
Karesel koordinatlarda;

oV o’V OV
VV= —— ot —
o oy oz

1.9)

seklindedir. Laplace denklemi, potansiyeli bulmakta ve alan hesabinda sikg¢a kullamlir.




1.2.4. Simir sartlar

Belirli bir ortamda elektrik alan siireklidir. Iki farkhi ortam arasindaki smirda elektrik alan
hem biiyiikliik hem de yon olarak degigebilir. ki siira teget, ikincisi sinira normal (dik)
alanlar arasindaki bagintillari g6zoniine alarak siir problemlerini iki kisimda analiz etmek

uygundur.

Ortam 1

el ol

- * Ortam 2

R )

Sekil 1.1. Tegetsel elektrik alamn sinir boyunca siirekliligi

Sekil 1°de smira teget alan bagmntilaninin olusturulmasinda permitiviteleri €; ve &, iki
dielektrik ortam gozoniine alnmugtir. iki ortam da mitkemmel dielektrik olup, iletkenlikleri
o, ve o, iki ortam igin de sifirdir. Herbir yanst bir ortamda bulunan dikdortgen yolun, simira

paralel uzunlugu Ax ve sinira dik uzunlugu Ay’dir.
Ortam 1’de sinira teget ortalama alan giddeti E;; ve ortam 2’de Ey’dir. Bu kapali yol
boyunca ig, yol boyunca E’nin yiizeysel integraline esittir. Ay, yaklagik olarak sifir yapilarak

simira dik yol pargaciklan boyunca ig sifir olsa da sira dik sonlu bir elektrik alan
varolabilecektir. Oklar dogrultusunda dikdortgen etrafinda E’nin yiizeysel integrali;

Eq Ax-Ep Ax=0
veya

Eq =En (1.10)




olacaktir. Son esitlige gore; iki dielektrik arasindaki sinirin her iki tarafinda elektrik alamn
tegetsel bilesenleri aymdir. Diger bir deyisle, tegetsel elektrik alan bu tip bir stmr boyunca
stireklidir. Eger ortam 2, bir iletken ise (o » = 0), statik kosullar altinda E,, alant ortam 2’de

sifir olmalidir. Bu durumda (1.10) egitligi
Ey=0 (1.11)

olacaktir. Bir dielektrik - iletken simirda tegetsel elektrik alan sifirdir.

z Dnl

Sekil 1.2. Yiiksiiz bir siur boyunca aki yogunlugunun dikey bileseninin siirekliligi

Sekil 2°de permitiviteleri €, ve €, olan xy diizlemiyle ayrilmig iki dielektrik ortam goézoniine
alinmgtir. Her iki ortam da mitkemmel dielektrik olup, 61 = 6, = 0°dir. Her bir yans: bir
ortamda bulunan kutularin boyutlan Ax Ay ve yiikseklikleri Az kabul edilir. D,;, ortam 1’de
kutunun ust yizeyine dik ortalama aki yogunlugu ve Dn, ortam 2’de kutunun alt yiizeyine
dik ortalama aki yogunlugudur. Dn, negatifken, Dn; pozitiftir. Gauss yasasina gére D’nin
dik bileseninin kapal1 yiizey boyunca yiizeysel integrali kapali yiizeydeki yiiklerin toplamina
esittir. Az yaklagik olarak sifir yapilarak, kenarlar boyunca yiizeysel integral sifira esitlenir.
Sinirda ortalama yiizey yik yogunlugu, p, olmak iizere, Gauss yasasi uygulanarak;

DuiAx Ay - Dy Ax Ay = ps Ax Ay

veya




Dnl - Dnz = Ps (112)
yazilabilir.

Yukandaki esitlige gore; aki yogunlugunun dikey bilegeni, iki dielektrik arasindaki yiklii
sinirda yiizeysel yiik yogunluguna esit miktar ile degisir.

Eger sinur yiiksiiz ise;

ps=0
Dp1 = Dy (1.13)

olur. Aki yogunlugunun dikey bileseni, iki dielektrik arasindaki yiiksiiz smir boyunca
sureklidir. Eger ortam 2 iletken ise;

Dn2=0
Da1= ps 1.14)

olacaktir. Dielektrik - iletken sinirda aki yogunlugunun dikey bilegeni iletkendeki yiizeysel
yik yogunluguna esittir.

1.3. Statik Manyetik Alanlar

Bu boliimde, sabit elektrik akimlarinin manyetik alanlarindan bahsedilecektir. Uzerinden
akim gegen bir iletken, giicii bir miknatis veya pusula iZnesine etki eden bir bolge ile
cevrelenir. Oersted’in  1819°da kesfettigi bu etki ile, bir iletken etrafinda manyetik alamin
kapali dairesel halkalar geklinde oldugu bulunmugtur. Alanin yoni, pusula ignesinin kuzey
kutbunun yoniinde olacak gekilde alinir.




Manyetik alan yonii ile akim yonii arasindaki iliski sag el kurah ile tespit edilir. Bag parmagin
akim yoniinii gostermesiyle manyetik alan dogrultusunda sag elin parmaklan iletkeni

gevreler.

Bu bolimde elektrik alanlardan baghca bir takim farkldiklarni olan ve elektrik akimlan
tarafindan olusturulan manyetik alanlardan bahsedilecektir. Manyetik alanin yonii ve
biyiikliigiin Bio-Savart Yasast ile verilecektir. Kapah yiizeyler icin Ampére Yasasi
kullamlarak, belli bir nokta i¢in yasa gelistirilecektir.

1.3.1. Ampére Yasasi

Ampére yasasmna gore, kapali bir egri boyunca H vektoriniin egrisel integrali, integrasyon

yolunun gevreledigi toplam akima esittir. ( Fink vd., 1993 )
§ H.dL=I (1.15)

H : Manyetik alan, A/ m
dL: Egrinin segilmis gok kiiglik bir pargasi, m
[ : Akim siddeti, A

Stokes teoremine gore, bir vektoriin sirkiilasyonu, o vektoriin rotasyonelinin sirkiilasyon

egrisinin cevreledigi yizeyden gegirdigi akiya esit oldufundan; bu teorem H vektoriine

uygulandiginda;

§ HdL= [(VxH).dS =1 (1.16)
(s)

i={ J.ds (1.17)

(s)

VxH=J




elde edilir.

J : Akim yogunlugu, A / m*

1.3.2. Bio - Savart yasasi

k, ortama bagh bir orant: sabiti olmak iizere, dL. boyundaki iletkenden gegen I akimunin
kendisinden R uzaklikta bir noktada meydana getirdigi dB diferansiyel alans;

IdLxr
dB=k—2 (1.19)
ifadesi ile belirlenir. Burada;
k=t (1.20)

47

u : Ortamin gegirgenligi (permeabilitesi), H/ m

1.3.3. Sunir sartlar

Belirli tek bir ortamda manyetik alan siireklidir. Fakat, iki farkli ortam arasindaki sinirda,
manyetik alan hem biytklik hem de yon agisindan degisebilir.

Bu smir problemlerini biri simira teget digeri ise sinira dik alanlar arasindaki iligkileri ayrn ayn
inceleyerek analiz etmek uygundur. Ilk olarak smmra dik alanlar arasindaki iligkileri
incelemek i¢in, Sekil 3’te gosterildigi gibi xy diizlemi ile birbirinden aynilmig permeabiliteler

1 ve W olan iki ortam g6zoniine alimmugtir.
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Sekil 1.3. B’nin normal (dikey) bilegeninin siirekli oldugunu gésteren sekil

Boyutlant Ax Ay ve yiiksekligi Az olan ve herbir yarisi bir ortamda bulunan bir kutu
distindlir. Bn; ortam 1°de kutunun st ylizeyine dik B’nin ortalama bileseni ve Bn, ortam
2’de kutunun alt yiizeyine dik B’nin ortalama bilesenidir. Bn, negatifken, Bn; pozitiftir.
Manyetik alanlar igin Gauss yasasina gore kapali bir yiizey boyunca toplam manyetik aki
sifira esittir. Kutunun Az yiiksekligi sifira yaklagtinlarak kutunun kenarlan boyunca
yiizeysel integral sifir yapilir. Dolayisiyla yiizeysel integral;

B. Ax Ay - B, Ax Ay =0

veya

Bu =B (1.21)
haline gelir.

Iki ortam arasindaki siur boyunca B aki yogunlugunun (dik) normal bileseni siireklidir.
Smira teget manyetik alanlar igin bagmntilani incelemede Sekil 4’te gosterildigi gibi

birbirinden diiz bir sinir ile ayrilan ve permeabiliteleri y; ve p, olan iki ortam gézoniine

alinir,
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Sekil 1.4. H’mn tegetsel bileseninin yiizeyde akim yogunlugu ile degisimi

Sinira paralel Ax ve simira dik Ay uzunlugunda ve herbir yansi bir ortamda bulunan bir
dikdortgen yol segilir. Ortam 1°de H’nin sinira teget ortalama degeri Hy; ve ortam 2’de
H’nin sinira teget ortalama degeri Hy dir. Yol uzunlugu Ay sifira yaklagtinlarak ve Ampére

yasasi kullamlarak egrisel integral

Hy Ax - Hp Ax =1 (1.22)
veya

I _
Hy -Hp = o K (Am™) (1.23)
haline getirilir.

Smir boyunca H’nin tegetsel bilegenindeki degisim, siurda yizey akim yogunlugu K’nin
biiytikligiine esittir.

n sinira dik birim vektor olmak iizere,

K= fi x (H, - Hp)
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olur. Eger K =0 ise;

Hy =Hp (1.25)
yazilabilir.

1.4. Maxwell Denklemleri

1. Maxwell Denklemi:

Faraday’in indiiksiyon elektromotor kuvvetini veren iki formiiliin vektérel ifadeleri 1.

Maxwell denklemini verir.

$EdL = [B.dS+ §(VxB).dL (1.26)
(s)

Burada V, sabit alan i¢indeki hizdir. Bu denklemin diferansiyel sekli, devrenin sabit B alam

icinde hareketinden dogan § (VxB).dL hesaba katilmadan,;

VXE = B =-8 (1.27)
ot

seklinde yazilir.

Faraday kanunundan yola ¢ikilarak 1. Maxwell denklemi:
B
VxE).dS = —||—.dS 1.28
[foxm).as =-[[— (1.28)

seklindedir.
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2. Maxwell Denklemi

Ampére teoremine dayamr. D= —aa—tD deplasman akim yogunlugu da hesaba katilarak

integral sekli;

fHdL = [(J+D).ds ' (1.29)
(s)

seklindedir. Diferansiyel formda ise,
VxH=J+ D (1.30)
seklinde yazilabilir.

3. Maxwell Denklemi

Gauss yasasindan tiiretilen elektrik alan esitligi 3. Maxwell denklemini olusturur.

§D.ds = [pdv (1.31)
)

D deplasman vektorii ile p hacimsel yiik yogunlugu arasindaki bu bagntinin diferansiyel hali;
V.D=p (1.32)
seklindedir.

4. Maxwell Denklemi

Manyetik alanlar igin kapali bir S yiizeyi boyunca B’nin yiizeysel integrali sifira esittir.
3. Maxwell denkleminde D yerine B konuldugunda 4. Maxwell denklemi elde edilir.
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$ B.dS=0 (1.33)

Diferanstyel sekli;

V.B=0 : (1.34)
olur.
1.4.1. Faraday yasas:

Faraday, zamanla degisen bir manyetik alanin 6l¢iilebilen bir gerilim (e.m.k.) olusturdugunu

belirtmigtir. Bu kural indiiktorler igin temeldir. Bu kurali agiklayan temel esitlik:
o

emk =- — 1.35
ot (1.33)

seklindedir. ( Ergeneli, 1988 )
Formiildeki - isareti, Lenz kanununa goére, enerji korunumu ilkesini géstermekte, meydana

gelen em k.’mn aki degigimine zit yonde bir aki doguracagini anlatmaktadir. Vektorel ve
diferansiyel gosterimlerde Faraday yasasi agagidaki gibi yazilir.

$EdL = -| B s (1.36)

B
ot

VxE=- — (1.27)
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1.4.2. Elektrik ve manyetik alanlar icin Gauss yasasi

Elektrik alanlar i¢in Gauss yasasina gore, kapal bir yiizey boyunca aki, bu yiizeyin kapladig
bolge iginde bulunan yuklerin cebirsel toplamina esittir. D; yiizey boyunca aki yogunlugunu

vermek tizere, elektrik alanlar i¢in Gauss yasast,

§D.ds = [pdv (1.31)
s )

VD=p (1.32)
seklinde yazilabilir.

Elektromanyetik alanlar i¢cin Gauss yasasina goére, manyetik aki yogunlugu vektoriiniin
kapal: bir yuzeyden ge¢irdigi aki sifira esittic. B manyetik aki yogunlugu olmak iizere

yasanin integral ve diferansiyel formu agagidaki gibidir.

§BdS =0 (1.33)

VB=0 (1.34)
1.4.3. Ampére yasasi ve deplasman akim

Ampére yasasinn integral formu béliim 1.3.1°de;

f H.dL=1I seklinde verilmigti.
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Esitligin sag tarafindaki akim, iki bilesenden ibarettir. Bunlardan biri sabit bilesen digeri ise
zamana bagli olarak degisen ve deplasman akim olarak adlandinlan bilegendir. Buna gore;

Ampére teoreminin integral ve diferansiyel formda yaziligt:

D
H.dL =1+ |—dS ) 1.29
§ j = (1.29)
VxH = J+%D (1.30)

seklinde olacaktir. ( Fink ve Beaty, 1993 )

1.5. Kismm Tiirevli Diferansiyel Denklemlerin Coziimiinde Kullanilan Sayisal

Yontemler

1.5.1. Sonlu farklar yontemi

Sonlu farklar yéntemi, kismi tirevli denklemlerin ¢6ziimii ve elektrik ve manyetik alan
problemlerinin incelenmesinde kullanilan bir sayisal yontemdir. Basit aritmetik ve
trigonometrik bilgi ile uygulanabilmesi, direngle benzetim yontemi ile benzerligi ve basit
bilgisayar programlan ile g¢aligabilmesinden otirii kolay anlagilabilmesi, yéntemin
yayginlagmasin saglamigtir.

Sonlu farklar yontemi ile alan problemi, smir kogullan verilen ve potansiyel dagiliminin
siirekli oldugu kabul edilen, siurh bir bolge icinde incelenir. Elektrik alan dagiliminin
bulunacagi bolgede belirli noktalar igin yazilan sonlu fark egitliklerinin olugturdugu dogrusal
denklem sisteminin ¢oziilmesiyle bu noktalardaki elde edilen potansiyel degerlerinden

yararlanarak egpotansiyel ¢izgiler ¢izilebilir ve alan giddetinin maksimum oldugu nokta

bulunabilir.
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gozlerden olusan bir ag ile bolinur. Dugim noktalan belirlenir ve ag tizerindeki herbir
diigimiin potansiyeli, komgu digiim potansiyellerine bagl olarak yazlarak, digim

potansiyelleri igin ¢oziilmesi gereken bir lineer denklem takimu elde edilir.

Sonlu farklar yontemi ile ¢6ziimde, ileri geri ve merkezi sonlu farklar gibi tiirleri kullanilan
sonlu fark islemlerinden yararlamlir. Ileri fark operatorii A, geri fark operatori V ve
merkezi fark operatérii § ile gosterildifinde; f(x) fonksiyonunun birinci mertebeden ileri

farki;

Af=f - £

n. mertebeden ileri fark,
A=AA" f)=A""fi. - A" f;
birinci mertebeden geri farky;

Vi =£f- £

n. mertebeden geri farky;
V=V -V,

birinci mertebeden merkezi farki,
Ofi = 8fi+ 12 - Of i1

n. mertebeden merkezi farks;

& =8" finn -8 fin
olur. Bu gosterimlerde, h adim buyiikliiguni gostermek iizere;

fi=£(x)

fi=f (x+h)

£ =f(x-h)

finp = (x+h/2)

f.1n = (x-h/2) olacaktir.

Fark denklemlerinin sayisal ¢6ziimii zaman alicidir. Smurlaninda, duzgun olmayan

elemanlarla tanimlanmig herhangi bir alan problemi ¢oziiliirken, ag, duzlemm smirh kuguk
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bir bolgesinde daha diizgiin bir ag sekline getirilir. Agin tamami V potansiyelleri bilinmeyen

n diigimden olugur.

Denklem sistemi matris seklinde yazildiginda;

[C][V]=1[Q] | (1.37)

halini alir. Burada [C], nxn boyutlu katsayilar matrisi, [V] bilinmeyenlerden olusan siitun
matris ve [Q], bilinen potansiyellerin toplamindan olusan siitun matrisidir [C] matrisi,
kogegene gore simetrik bir matristir. Katsayilar matrisi genelde seyrek bir matris oldugundan
ve bilinmeyen sayisimn ¢ok biiytik olmasindan 6tiirii olugan gok biiyiikk boyutlu dogrusal
denklem sistemlerinin dogrudan ¢oziim yontemlerinin kullanilmasi bilgisayarda ¢oziim
siiresinin uzamasma ve biyiik bellek gereksinimine neden olur. Bundan otiirii genellikle
katsayilar matrisinin tamamim bellekte saklamay: gerektirmeyen iteratif yéntemler kullaniir.
Sonlu farklar yontemi iteratif ve ardigik yakinsama yéntemleri ile birlikte kullamma ¢ok

uygundur. ( Kardegtuncer, 1988 )
1.5.2, Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo Yontemi, bir noktanin potansiyelini, biiyik yaklagim fonksiyonlar
kullamlmaksizin, az islemle ve az bilgisayar bellegi kullanarak kisa siirede hesaplama olanag:
veren bir yontemdir. Bu yontem tim problemi ¢ozmeksizin alt bélgenin incelenmesine

olanak verir.

Monte Carlo yontemi, rasgele yiriyiis ilkesine dayamr. Bu yontemle bir noktanm
potansiyeli, herbiri bu noktadan baglayan ve sinirlarda son bulan belli sayida rasgele yiiriiyiis
ile kestirilir. Bu rasgele yiirtiyisleri gergeklestirebilmek igin gereken rasgele sayilar aritmetik
yontemle elde edilebildigi gibi, bir bilgisayarin rasgele say1 iiretiminden faydalanarak da elde
edilebilir. ( Beasley, 1979 )

En taninmmg Monte Carlo yontemleri sabit ve serbest yiiriiyiislii Monte Carlo yén%%mléﬁ;
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a) Sabit rasgele yiiriiyiiglii Monte Carlo yontemi
Bu yontemde rasgele yiiriiyiigler sabit uzunluktaki adimlarla ve koordinat eksenlerine paralel
olarak yapilir. Yontem, Laplace denklemini ¢ozmek igin kullanilabilir. Dirichlet tipi suur

kosullarina sahip bir bélge i¢in Laplace denklemi;
VivV=0 (1.38)
olur. Bolgenin smirinda V = Vp yazilabilir.

Sabit rasgele ytrtyiisli Monte Carlo Yéntemi’nde igleme, bolgeyi diizgiin bir aga bolerek

baslanir ve V* yerine sonlu fark esdegeri alinir.

Bir (x, y) noktasindaki potansiyeli hesaplamak i¢in bu noktadan baslamak iizere rasgele
yiriyen bir parcactk gozoniine -alir. Pargactk agdaki digimden diigiime, simra erigene
kadar ilerletilir. Pargacik siira ulagtiginda yiiriime sona erer ve par¢acigin ulastidi noktadaki
Vp simur potansiyeli kaydedilir. Bu islem (x, y) noktasindan ¢ikan 1,2,3,...., N’inci
pargaciklar igin yapilir. Bilinmeyen potansiyel degeri, bilinen potansiyel degerlerinden
istatistiksel olarak belirlenir. Buna gore Dirichlet probleminin ¢ézimii olan (x, y)

noktasindaki potansiyelin beklenen degeri,
1 & ]
Vxy)= EZ Vp(@) (1.38)
i=1

bagintistyla hesaplamir. Burada N toplam yiiriiyiis sayisidir. Monte Carlo Yéntemi ile ¢oziim
bolgesi igindeki herhangi bir noktadaki potansiyel, ayri olarak hesaplanabilir. Yontem basit
ve giivenlidir, yanhzca simir yiizeylerini gerektirir. Her yiirityiis dizisi yanhzca bir noktann
potansiyelini verir. Bu tiir Monte Carlo Yontemi’nin bir olumsuzlugu yavas olmasidir. Bu
nedenle, bu yontemin az sayida potansiyel degerinin bulunmasi gerektigi durumlarda

kullanmilmasi uygundur.
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b) Serbest rasgele yiiriyiisli Monte Carlo yontemi
Serbest rasgele yiriiyiisli Monte Carlo yonteminin ilkesi, potansiyel teorisinin “ortalama
deger teoremine” dayamir. Tamamu bolge iginde kalan, (x,y,z) merkezli, R yarigaplt bir K

kiiresi igin potansiyel,

V(xy, (1.39)

dir. Bolge iginde herhangi bir kiirenin merkezindeki potansiyel, kiire yiizeyinde alinan

potansiyelin ortalama degerine esittir. ki boyutlu potansiyel degigimi igin,

Vixy,z) = (1.40)

(1)

olur. Burada integral (x,y) merkezli, R yarigapl bir gember boyunca alinmugtir.

Serbest rasgele yiiriiyiislii Monte Carlo yoéntemi, son iki denklemin uygulanmasina dayanir.
Iki boyutlu bir problemde, omegin rasgele hareket eden bir pargacign i. yiriyisiinde j.
adimdan sonra (x;, y;) noktasinda bulundugu varsayilirsa, j+’inci adim i¢in 6nce merkezi (x;,
y;) noktasinda olan ve 1; yarigapi (x;, y;) noktas1 ile smr arasindaki en kisa uzakliga esit olan
bir gember ¢izilir. ¢ koordinati, 0 < n < 1 araliginda bir n rasgele sayist ile (0, 2x) arasinda
duzgiin olarak dagilmug bir rastlanti degiskeni olarak ¢=2mn bagmtisindan hesaplanir. (j+1).

adimdan sonra pargacik,

Xj+1 = XF1;C080;

Yi+1= Y t 1 sind;

noktasinda bulunur. Bir sonraki adim, merkezi (x;.1, ;1) noktasinda bulunan ve yarigapt

(1+1), (Xj-1, Yj1) noktasi ile siur arasindaki en kisa uzaklia esit olan ¢emberin ¢izilmesi ile

atilir. Bu iglem birgok kere yenilenir. Yiiriiyiig, siira énceden ongoriilen kuguk bir_ d

uzakligina yaklagana kadar siirer ve bu durumda simira ulagildig varsayilir. i yolun Sonun da
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V, (i) potansiyeli kaydedilir ve sabit yiiriytste oldugu gibi herhangi bir (x, y) noktasindaki
potansiyel N yiriyisten sonra (1.38) denklemi kullanilarak bulunur. Ortalama deger
teoreminin tekrarlanarak uygulanmast, bilinmeyen potansiyel ile bilinen potansiyel arasindaki
iligkiyi verir. Serbest rasgele yiriiyigli Monte Carlo yéntemi ile yukanida anlatilanlara
benzer iglemler uygulanarak (i¢ boyutlu problemler de ¢6ziilebilir.

Serbest rasgele yiiriiyiisli Monte Carlo yonteminde hem adim uzunluklant hem de hareket
yonleri serbest degerler olarak segildiginden bu hareket serbest rasgele hareket olarak
g6zoniine almir. Serbest yiriiyiigle uzun bir atlayigta sinira ulagmak igin genelde birkag¢ adim

yeterli oldugundan, hesaplama sabit adimli yGriyiisten daha hizlidur.
1.5.3. Yiik benzetim yontemi

Yiik benzetim yontemi elektrik alan hesaplarinda en ¢ok tercih edilen yéntemdir. Cinkt
¢oziim iteratif degil dogrudandir ve bu da uygulamada oldukga kolaylik saglar. Ayrica Yik
Benzetim Yontemi elektrik miihendisliginde ti¢ boyutlu ve ¢ok yalitkanh diizenlerin, eksenel
simetrisi olmayan problemlerin ve siur optimizasyonu problemlerinin ¢dziminde de

kullaniimaktadir. ( Malik, 1989 )

Yik benzetim yonteminin temel ilkesi, elektroteknikteki toplama ilkesine dayamnir.
Elektrotlar tizerinde fiziksel olarak dagilmig elektrik yiikleri yerine konulan aynk yikler,
alan ¢6ziimi istenen yalitkan bolgenin digina, elekirotlarn igine veya elektrot gibi bir e
potansiyel yiizey arkasina yerlestirilir ve “benzetim yiikii” adinu alir. Yiiklerin degerleri sinir
kosullarindan belirlenir. Siir kosulu olarak elektrot sinir1 Gzerinde alinan m adet simr
noktasinin potansiyeli kullanulir. Eger bir iletken bolge i¢erisinde herhangi bir tipten birgok
aynk yiik varsa, alan ¢oziimii istenen yalitkan bolge igerisindeki veya elektrot sinirindaki
herhangi bir A noktasindaki elektrostatik potansiyel, A noktasiun herhangi bir yiikiin
bulundugu nokta olmamasi kosuluyla, herbir yiikiin aynt ayn A noktasinda olugturdugu
potansiyellerin toplamina esittir. g;, n adet ayrik yitkk ve V; de bu bolge igerisinde herhangi

bir A noktasindaki potansiyel olursa toplama ilkesine gore,
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V; =§13Pij q; (1.41)
J:

olmaktadir. Pj, potansiyel katsayisidir ve degeri her yiik tipi i¢in Laplace veya Poisson
denkleminin ¢oziimiinden belirlenir. Yik benzetim yonteminde hata, benzetim yiklerinin ve
siur noktalarinin yerleriyle elektrotlarin ve yalitkanlarin sekline ve benzetim yiiklerinin tip ve
saytsina baghidir. Son yillarda noktasal yukler, sonsuz uzunlukta ve yari sonsuz uzunlukta
¢izgisel yiiklere ilaveten eliptik silindirsel yikler, kiiresel yiikler, diizlemsel yiikler, disk tipi
yikler, sabit yiikk yogunluklu halkasal yiikler, hacimsel yiikler, tabaka ve halka geklinde
diizlemsel yiikler ve degisken yogunluklu ¢izgisel yikler kullamlmaktadir. Tek yalitkanl bir
sistemde, benzetim yiikii sayisi arttirilarak potansiyel hatasi azaltdabilir. Cok yalitkanh
sistemlerde eger yalitkan sinr karmagik bir yapitya sahipse potansiyel ayrilifi genellikle
buyiktir.
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2. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

2.1. Sinir Deger Problemleri

Bu boliimde once simir deger problemlerini tammladiktan sonra bunlann g¢oziimleriyle ilgili
iki klasik metot incelenecektir. Bunlardan bir tanesi Ritz varyasyon‘ metodu, digeri ise
Galerkin metodu olup, bu iki metot, modern sonlu elemanlar metodunun temelini

olustururlar.

Bir smir deger problemi bolgeyi ¢ergeveleyen I' st tizerindeki sinir sartlaryla birlikte O
bolgesinde gegerli bir diferansiyel denklemle tanimlanabilir.

Lo=f @2.1)

(2.1) ifadesinde L bir diferansiyel islemci, f kaynak veya uyarma fonksiyonu ve ¢ de
bilinmeyen biyiikliiktiir.

2.1.1. Simir deger probleminin ¢jziimiinde Ritz yontemi
Ritz yontemi, sinir deger probleminin fonksiyonel olarak isimlendirilen ve minimumu verilen

simr sartlan altinda gecerli diferansiyel denkleme kargilik gelen varyasyon ifadeleri

cinsinden formiile edildigi bir varyasyon yontemidir.

@ w) = [$.y"dQ 2.2)

Burada (*) kompleks eslenigi gostermektedir. Eger (2.1) ifadesindeki L 6zeslenik ise;

€ ow=0,Lv) (2:3)

ve pozitif tammbl yan: agagidaki bagintilann varolmasi halinde,
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¢#0

>0
(L¢,¢){ o b0 @4
(2.1)’in ¢oziimii fonksiyonel, ¢’ ye gore minimize edilerek elde edilebilir.
F® =L 65260 -~(Ed) 2.5
B A A '

Burada ¢, deneme fonksiyonunu gostermektedir. ¢ yaklagik olarak agagidaki gibi ifade
edilebilir.

ey, ={c} v} =) {c) (2.6)

Burada v; biitiin bolge tizerinde tammli segilmis agihm fonksiyonlari, ¢; de hesaplanacak
olan sabit katsayilardir. {.}, bir stitun vektoriinii ve T iist simgesi de vektoriin transpozesini
belirtmektedir. (2.6)’y1 (2:5)’de yerine koyarak asagidaki bagint: elde edilir.

F=_{dff Jt3e (F sl - g{v}m @7

F (¢ )’yi minimize etmek igin, ¢;’ye gore tiirevlerinin kayboldugu kabul edilerek, elde edilen
lineer cebirsel denklem takimi;

o =2t (YeRld ([0} £ vaa ~ [veo

=—ch(vL v, +v; L v)dQ- j’vfdg

J“
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Matris formunda yazilirsa,

[S] {c}= {b} (2.9)
[S] deki elemanlar;
S; = % !, (v,L v;+v,L v)dQ (2.10)

ve {b} deki elemanlar;

b, = [v,fdQ (2.11)
Q

[ S ] simetrik bir matristir. L operatoriniin 6zeslenik 6zelligi kullanilarak S; asagidaki gibi
yazilabilir.

S;=[vLv,dQ (2.12)
Q

Bundan sonra matris eitligi (2.9) ¢éziilerek (2.1) i¢in yaklagik bir ¢6ziim elde edilir.

2.1.2. Smir deger probleminin ¢dziimiinde Galerkin yontemi

¢, (2.1) esitliginin yaklagik bir ¢oziimi olarak kabul edilerek (2.1)’de, ¢ yerine ¢ ’nin
konulmast sonucu agagidaki gibi sifirdan farkli bir rezidii elde edilir.

r=L . ¢-f=0
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¢ icin en iyi yaklagim rezidii r’yi Q‘nin her noktasinda en kiigiik degerine indireni olacaktir.

Weighted rezidii metotlan agagidaki sart: kogmaktadir.

R, = [w,rdQ=0 (2.14)
Q

Burada R; ; Weighted rezidii integralini ve W; secilen bir Weighting fonksiyonunu
gostermektedir.

Galerkin metodunda, Weighting fonksiyonu yaklagik ¢6ziimiin agilimi i¢in kullanilanla aym
segilir. Bu, genelde en dogru ¢6zimi verdiginden sonlu eleman denklemlerinin
¢ikaniimasinda sikga tercih edilir. Yontemi daha agik gekilde gostermek igin, (2.6) daki
bagintinin ¢6ziimii temsil ettigi varsayilirsa, Weighting fonksiyonlar 6yle segilir ki,

Wi=v; i=1,2,3,..,N (2.15)

Boylece (2.14) denklemi

R = j(v, L {v}{c}-vif)dQ=0 i=1,23,...N (2.16)
Q

seklini alir.

Bu da bizi, L operatori 6zeslenik olmadikga [S] matrisinin simetrik olmasi gerekmemekle
beraber yine (2.9)’ da verilen matris sistemine gotirir. O halde Galerkin metodu, Ritz
metodu ile aym denklem sistemi sonucunu verir.

2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Yaklagik olarak problemin gergek ¢Oziimiiniin bulunabildifi bitiin bir ¢oziim bolgesi
tizerinde tanimh bir deneme fonksiyonu bulmak Ritz ve Galerkin metotlarinda onemh bir

adimdir. Fakat ozellikle iki ve (¢ boyutlu problemlerde olduk¢a zordur. Bu zorlugu‘f N
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hafifletmek igin, bolgenin tamamim kigiik alt bolgelere ayirip her bolgenin tzerinde tammh
deneme fonksiyonlar kullanilabilir. Bu deneme fonksiyonlan genellikle ¢ok daha basit bir
sekle sahiptir, ¢iinkii alt bélgeler kigiktiir ve ¢(x) fonksiyonunun varyasyonu her alt bolge
tizerinde daha az etkilidir.

Klasik Ritz ve Galerkin metotlarinda deneme fonksiyonu butiin bolge iizerinde tammlt bir
takim temel fonksiyonlarin kombinasyonu olarak formiile edilir. Bu kombinasyon en azindan
yaklagik olarak gergek ¢6ziimi temsil edebilmeli ve uygun sinir sartlarimi da saglamahdir.
Sonlu eleman metodunda deneme fonksiyonu biitiin bélgeyi meydana getiren alt bolgeler
iizerinde tanimlt bir takim temel fonksiyonlann bir kombinasyonudur. Alt bolgeler kiigiik
oldugundan bir alt bélge iizerinde tanimli temel fonksiyonlar ¢ok basit olabilir.

Biitiin bolgenin temel fonksiyonlariu kullanarak problemi ¢ozmek, alt bolge temel
fonksiyonlarim kullanarak ¢6zmeye gére ¢ok daha az ¢aba gerektirir. Bu durumda sonlu
eleman metodunu kullanmanmn ilk nedeni, diizensiz siirlari olan iki ve ¢ boyutlu
problemlerde biitiin bolgeye ait gerekli deneme fonksiyonlanni bulmanin zorlugu, ikincisi
ise, karmagtk problemlerin ¢éziimiinde, ¢oziim prosediiriinii bilgisayar dilinde tasvir eden
bir program yazarak, programu bilgisayar izerinde ¢ahigtirarak ¢oziime ulagmada sonlu

elemanlar metodunun en uygun metot olmasidir.

2.3. Sonlu Elemanlar Yénteminin Temel Adimlan

Bir sinir deger probleminin sonlu eleman analizi agagidaki temel adimlan igerir:
1. Bolgenin aynigtiridmast veya alt bolgelere ayriimast,

2. Enterpolasyon fonksiyonlarinin segilmesi,

3. Denklem sisteminin formiilasyonu,

4. Denklem sisteminin ¢oziilmesi
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2.3.1. Bolgenin aynsgtirilmasi

Bu adimda biitiin € bolgesi, M alt bélgelerinin toplam sayisim gostermek kaydiyla Q°
(e = 1,2,3,...M) ile gosterilen kiiglik bolgelere aynilmaktadir. Bu alt bolgelere genellikle
elemanlar denilmektedir. Cogu sonlu eleman ¢éziimlerinde problem, elémanlarla baglantih
diigiim noktalarinda bilinmeyen fonksiyon ¢ cinsinden formiile edilir. Diigiim noktasimn tam
olarak belirtilmesi koordinat degerlerini, yerel sayisim ve global sayisim igerir. Dagimin
yerel sayisi eleman igindeki konumunu belirtirken, global sayist biitiin sistem igindeki
konumunu belirtir. Sonlu eleman formiilasyonunun genellikle bant genigligi bir elemandaki
iki diigiimiin global sayilan1 arasindaki azami fark tarafindan belirlenen bir bant matrisle

sonuglanir.

Bu nedenle, eger son matris denklemini ¢6zmek igin bir bant matris ¢dziim metodu
kullamlacaksa, bilgisayar depolama ve iglem maliyeti bant genigligi minimuma inecek sekilde
dugiimlere uygun numaralar verilerek, 6nemli miktarda digiiriilebilir. Ancak bant genisligi
minimizasyonu gereksiz oldugunda numaralandirma keyfi olabilir ve genellikle

programlamay basitlegtirecek sekilde segilir.
2.3.2. Enterpolasyon fonksiyonlarinin se¢ilmesi

Bir sonlu eleman analizinin ikinci adimi bir eleman iginde bilinmeyen fonksiyona yaklagim
saglayan bir enterpolasyon fonksiyonunu segmektir. Enterpolasyon genellikle 1., 2., veya
daha yiiksek dereceli polinom olarak segilir. Yiksek dereceli polinomlar sonugta karmagik
bir formiilasyon ortaya ¢ikardigindan basit ve temel 1. dereceden lineer enterpolasyon daha
yaygindir. Polinomun derecesi segildikten sonra bir eleman, 6rmegin e elemam, iginde

bilinmeyen fonksiyon i¢in agagidaki sekilde ifade verilir;

F = 3= vy fo}- o ) @
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Burada, ¢;° elemamn j. diigiiminde ¢‘nin degeri, N ise aym zamanda agiim veya temel
fonksiyonu olarak da bilinen enterpolasyon fonksiyonudur. N%’nin en yiiksek derecesine
elemanin derecesi denir. N°; fonksiyonlarnin énemli bir 6zelligi, sadece e elemamnin iginde

sifirdan farkl olmalari, bu elemanin diginda ise kaybolmalanidir.

2.3.3. Denklem sisteminin formiilasyonu

Denklem sisteminin formiile edilmesi i¢in énceki béliimlerdekine benzer tarzda hem Ritz
hem de Galerkin varyasyon metotlar1 kullaniir. Denklem sisteminin 6zel bir ¢6ziim igin
¢oziilmeye hazir hale gelebilmesi i¢in gereken simr sartlan uygulanmalidir. Cogunlukla
kargilagilan iki siir sarti vardir. Biri, sturdaki ¢°yi 6ngoéren Dirichlet sinur gart1, digeriyse
¢“nin normal tiirevinin simrda kaybolmasim 6ngoren homojen Neumann simr gartidir.

2.3.4. Denklem sisteminin ¢oziimii

Sonlu eleman analizinin sonucunda ortaya ¢ikan sistem agagidaki iki gekilden birine sahiptir:

[K]{¢}={b} (2.18)
veya
[A] {0} =2 [B] {¢} (2.19)

(2.18) denklemi ya homojen olmayan bir diferansiyel denklemden veya homojen olmayan
sinir sartlanindan veya her ikisinden de dogan deterministik tiirdendir. Elektromanyetikte
deterministik sistemler genellikle bir kaynak veya tahrikin mevcut oldugu yerlerdeki
dagilma, radyasyon ve diger deterministik problemlerle iligkilidir (2.19) ise bunun aksine
tam deger tiiriinden olup, olayin bagh oldugu homojen bir diferansiyel denklemle homojen
sinir sartlanndan dogmaktadlr. Elektromanyetikte tam deger sistemleri genellikle kaynaksiz

seklinde yazilir. Burada A bilinmeyen tam degerleri géstermektedir.
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2.4. Sonlu Elemanlar Yéntemi ile iki Boyutlu Problemlerin Coziimii

Sonlu elemanlar yontemi, birgok fiziksel problemin matematiksel modellerinin genellikle
analitik bir ¢6ziim bulunamayacak kadar karmagik oldugu iki boyutlu problemlerde ¢ok
kullanilmaktadir. Bugiin artik sonlu elemanlar yontemi iki boyutlu ;;roblemler i¢in ¢ok
geligtirilmis  olup, pek ¢ok bilim ve mihendislik dalinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu
boliimde oncelikle basit lineer iiggen elemanlar kullamlarak genel iki boyutlu suur deger

teoremi i¢in sonlu eleman ¢6ziimii formiile edilecektir.
2.4.1, Sinir deger teoremi

2. dereceden siur deger problemi agagidaki ikinci derece diferansiyel denklemle
tantmlanmaktadir:

of o) _0of b -
—-a;(ax&) —5;(% By—) +po =~ (x,y) €Q (2.20)

Burada ¢ bilinmeyen fonksiyon, oy, o, ve B bolgenin fiziksel ozellikleriyle iligkili bilinen
parametreler ve f de kaynak veya tahrik fonksiyonudur. Iki boyutlu Laplace denklemi,
Poisson denklemi ve Helmholtz denklemi, (2.20) denkleminin 6zel sekilleridir.

Goz 6niine alinacak simr sartlan:
o=p, I'; boyunca ' (2.21)
ve

(ax%i-ﬁ +oty%:i *J.ﬁ +y0=q, I, boyunca

5 T,
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Burada I' = (I} + I3), Q alanim gevreleyen siun gosterirken, i digant yonlenmis normal
birim vektor, y, p ve q ise simrin fiziksel 6zellikleriyle iligkili bilinen parametreleri
gostermektedir. Neumann siur sart1 ¥ = 0 yapilarak elde edilen (2.22)’nin 6zel bir halidir.
Eger oy ve ay ile tanimlanan bolgenin 6zellikleri siireksiz ve ani deSisimler gosteriyorsa ve

bundan bagka eger siireksizlik ara yiizeyinde herhangi bir yiizey kaynag1 yoksa, ¢, asagidaki

stireklilik sartlarini saglar.
¢D' =¢, Iy boyunca (2.23)
ve
L 0p" o + 007 ) o -0 . 00 ) A
(ax ™ X+a, e yin=|a, —&xﬂxy B?Y §il I', boyunca (2.24)

Burada, I';  siireksizlik ara yiizeyini, “+” veya “-” iist sembolii iligkili biyiikliiklerinin I'y’
nin “+” veya “-” tarafinda bulundugunu, fi ise I'y’ye gére normal birim vektoriinii

gostermektedir.

S

Sekil 2.1. T'y ile gosterilen bir siireksizlik ara yiizeyine sahip bolge
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2.4.2. Varyasyonel formiilasyon

Yukandaki sinur deger problemine egdeger varyasyonel problem soyle verilir.

{SF@’) =0 (2.25)
¢=p I, boyunca
Burada su tanim yapilmigtir:
F(¢) = é—g[ax (%) +a, (%3) +B¢2:| do
(2.26)

+ rj gsz —q¢)df’ - jé[ £pdQ

Eger bir siireksizlik ara yiizeyi varsa (2.25)’in mutlaka siireklilik sarti (2.23) ile
tamamlanmasi gerekir. ( Jin, 1993 )

Varyasyonel formilasyonu uygulayabilmek igin 6nce F (¢)’nin ¢‘ye gore ilk varyasyonu
almarak su ifade bulunur.

= e (3)(2) . (3) (2] s

+ [(ré-q)oedr - [[£50d 0

(2:27)

Bundan sonra agagidaki esitlikler,
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@](@)?‘Z( % )_[i @] 2
“’(ay ) o M) 5 )™ @)

ve O ve o, ’nin biitiin bolge tizerinde stirekli oldugu farz edilerek diverjans teoremi

] (g Zyvjdg $(UR + V§)Rdr (2.30)

kullamlarak (2.27) s6yle yazilabilir.

5F($) = ﬂ[—% (ax%) ;;( ?;J+B¢ f]&bdﬂ

+ ﬂ(ax%i+ay%9).ﬁ} 5¢dl’ (2.31)
+ [ (v 6—q)3¢dT

¢, I'; iizerinde sabit bir degere sahip oldugundan 8¢, I'; boyunca sifir olur, dolayistyla
kargilik gelen integral de sifir olur. Boylece (2.31), s0yle yazilabilir.

_l @ o) o(. o
8F(¢)—J;![ = (a —) —( ——)+B¢ f]wg
(2.32)

+1‘~“ [(ax%§+ay%§).ﬁ+y¢—q} S¢dI’

Son olarak, sabitlik sartlaninin dikkate alinmasiyla, asagldalci denklem elde edilir.
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f 4252 om-oe

+J[(a,%i+ay—a;9).ﬁ+y¢ - qJ d¢dll =0

(2.33)

(2.33)’tin kabul edilebilir biitiin 8¢ varyasyonlan halinde gegerli olabilmesi igin alan integrali
ile ¢izgi integralinin birbirinden bagimsiz olarak ortadan kalkmasi gerekir. Sonug olarak
asagidaki denklemler elde edilir.

_0(q RB)_O( B pe—t=
ax(a" 6x) 6y( v 6y) +Bdp-f=0 (2.34)
(ax —g%fi +ay?;—§r).ﬁ +v-q=0, [, boyunca (2.35)

Bunlar (2.20) ve (2.22) esitlikleri ile aymdir. Bu problemde (2.21) ile verilen smur garti
Dirichlet simr sarti, (2.22) ile verilen sinir garti Neumann veya dogal sinir sartidir. Diverjans
teoremi (2.30)’un uygulanmasinda, o ve oy nin biitin bolge wzerinde siirekli kabul
edildikleri belirtilmelidir. Bununla beraber, eger oy ve a,’de bir siireksizlik veya ani degisim
varsa, once biitiin bolgeyi iginde o ve o nin siirekli oldugu alt bolgelere ayirip, daha sonra
da bunlarin her birine diverjans teoremi uygulanabilir. Daha agik ifade etmek icin, bolgenin
I’ ara yiizeyiyle aynlmug iki alt bolgeye aynildig kabul edilir. Yukanda agiklanan prosediir
takip edilerek (2.33) ifadesi, asagidaki iki integral ifadenin sol tarafina eklenerek tekrar elde
edilir.

+@A +a¢+a Ater+
I(ax 6xx+a’ ayy).n&j)dl"
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Burada, n* , I's’ye normal birim vektorii gostermekte olup, “+” taraftan “-” tarafa
yonelmistir n” zit yone sahip birim vektori gostermektedir. ¢, (2.23)’de 6ngoriildiigi sekilde
I's’nin bir tarafindan diger tarafina siirekli oldugundan, 8¢ * = 8¢~ olur. Béylece (2.36) su
sekilde yeniden yazilabilir.

| [(oc A o, X )‘rj.ﬁ* , (ax‘%i ra, %9).:3—}%& @2.37)

d¢‘nin keyfi degigmesinden dolay, (2.34) ve (2.35)’e ilaveten bagka bir Neumann sart1 olan
asagidaki denklem elde edilir.

(a; 2z +a;%9).ﬁ+ +(ax"g>“< +a,‘%9j.ﬁ- -0 (2.38)

Son olarak, (2.26) fonksiyoneli ister reel ister kompleks olsun, o, oy, B ve y degerleri igin
gegerlidir. Eger bu parametreler sadece reel olursa, asagidaki fonksiyonel kullanilabilir.

2
+a,

o

ox

%

oy

F@) =] {a,

+ B|¢|2}dﬂ +— [(1o ~a*o-ap *)ar
(2.39)
- %_g(f *¢ +£6 ¥)dQ

Agiktir ki, bu fonksiyonel reel bir biytikliiktiir. Genellik bakimindan formiilasyonun temeli
olarak (2.26)’da verilen fonksiyonel kullamlr. (2.39) denkleminde “*” igareti kompleks

eslenik iglemidir.
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2.4.3. Sonlu eleman analizi

Bu boliimde, Boliim (2.4.1)’de tammlanan problemin ¢oziimiinii formiile etmek i¢in sonlu
elemanlar metodunun temel adimlan incelenecektir. Basitlik igin burada lineer iiggensel
elemanlar kullanilacaktir.

2.4.3.1. Bolgenin aynistirllmasi

Sonlu eleman analizinin ilk adimu € alan bolgesini iki boyutlu elemanlara ayirmaktir.
Yukanda da belirtildigi gibi burada iki boyutlu elemanlar lineer ii¢ggen elemanlardir.
Aynstirmanin temel sartt elemanlar arasinda st iiste binme ve aralarda bogluk almamasidir.
Elemanlar birbirlerine kogelerinden baglanmal, bir elemanin kogesi ancak komgusu olan
elemanlarin kogelerinde olmali, bagka bir elemanin kenarinda olmamalidir. Aynigtirmada
ayrica dar elemanlarin veya i¢ agilan kigik elemanlann iretilmesi 6nlenmelidir. Soniu
eleman ¢6ziminin hatasi en kiigiik i¢ aginin siniisiiyle ters orantili oldugundan boyle
elemanlann segilmesi ¢6ziim hatasim arttirabilir. Bu nedenle, elemanlarin biitiin kenarlar
miimkiin oldugunca birbirine esit yapilmahidir. Aynca elemanlar ne kadar kiigiik olursa
nimerik ¢6ziimiin de o kadar iyi olacagina dikkat edilmelidir. Daha kiigiik elemanlar daha
fazla bilinmeyenle sonuglandifindan ve dolayisiyla da hafiza talebini ve hesaplama siiresini
arttirdifindan istenen hassasiyet i¢in eleman sayisini minimumda tutmak gerekir. Her
elemani tanmmak i¢in elemanlar bir tamsayr takimiyla etiketlenebilir ve benzer sekilde,
elemanlarin kogeleri olan diugiimleri tammak igin de onlar bagka bir tamsayr takimiyla
etiketlenebilir. Her eleman birden fazla diigtimle iligkili oldugundan, bir diigiim biitiin sistem
icindeki konumuna ilaveten iligkili oldugu eleman i¢inde de bir konuma sahiptir. Bu konum,
biitiin sistem igindeki konumunu gosteren global numaramn aksine yerel numara olarak
amlan bir tamsayryla da etiketlenebilir. Elemanlarin bu sekilde yerlesimlerinin
tanumlanabilmesi i¢in 3 x m boyutunda i= 1,23 ve € = 1,2,3,...., m olmak ve m toplam
eleman sayisin1 gostermek iizere n (i,¢) seklinde gosterilen bir tamsayr matrisi tammlanir.

Burada i lokal (yerel) diigiim numarasi, e eleman numarasi ve n (i,¢)’nin degeri de global

digim numarasidir. Bu tamsayr matrisi elemanlann ve digiimlerin numaralandiriimastyla

ilgili tiim bilgileri igerir. n (i, e) matrisi, baglant: matrisi olarak da isimlendirilebilir.




Sekil 2.2. Iki boyutlu bir bolgenin alt bolgelere ayriimast

Yukandaki ornekte dort eleman ve alt1 diigim bulunmaktadir. n (i,e) dizisi agagidaki gibi

numaralandirilabilir:
e n(l,e) n(2,e) n(3.e)
1 2 4 1
2 5 4 2
3 3 5 2 (2.40)
4 5 6 4

Bu numaralandirma keyfi se¢ilmistir. Lokal numaralandirma saat ibresinin tersi yénde olmak
sartiyla istenildifi gibi secilebilir. Bundan bagka (2.21) ile verilen Dirichlet sinir sartim
kosmak igin I'y tzerinde yer alan global diifiim numaralann depolayan bir vektor
olusturulacaktir.

Yukarnida belirtilen verilere ek olarak sonlu eleman formiilasyonunda diger bazi verilerde
gerekli olacaktir.
1.Dagtimlerin koordinatlarm veren x; ve y; (i=1,2,3,....,N). Burada N, toplam
diigim sayisim verir.
2. Her eleman igin o, ay, f ve £

3. T, uzerinde yer alan diigiimler i¢in p degeri (Dirichlet siuur gartr)
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4. T, ile wist Uiste gelen her parga igin y ve q degerleri (Neumann sinir garti)
2.4.3.2. Eleman enterpolasyon fonksiyonlari

Eger lineer ticgen elemanlar kullanilirsa, her eleman iginde bilinmeyen fonksiyon ¢‘ye séyle

yaklagimda bulunulur.

¢° (x,y) =a° + bk +cy (2.41)
Burada, a°, b° ve ¢© belirlenecek sabit katsayilar, e ise eleman numarasidir. Lineer iiggen bir
eleman igin iiggenin kogelerinde yer alan ii¢ digim vardir. Diigiimlerde ¢ degiskeninin
degerleri sirasiyla ¢:°, ¢2°, ¢:° olarak gosterilir. (2.41)’e gore diigiimlerdeki ¢ degerleri,

¢; =a’ + bk} +c’y;

¢; =a’+bx; +c’y;

¢; = a° +b°x; + ¢y}

olur. Sabit katsayilar olan a°, b° ve c™yi ¢;° cinsinden ¢6ziip, bunlar (2.41)’de yerine

konulursa su bagint: elde edilir.
3
o°(x,y) = D N;(x,9)4; (2.42)
=1

Burada, N;° (x,y) asagidaki gibi verilen enterpolasyon fonksiyonudur.

: (25 + bsx+cjy) 1,23 (2.43)

Ni(x,y) = oA

Fonksiyondaki katsayilar su sekilde hesaplanir.
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e _ 0@ e e . e _ e e . e __ e ¢
2 = X,¥3 7YX 5 bi=y:-Y¥: ¢ =X37%,
e _ e e® e_e . e _ .,© e . e _ e e
a, = X3y, ~¥iX, 5 b, =y;-y1 C =X, —X;
e __ _e_e e e . e _ _e e . e o e
a; = XY, VX, s b;=yi—-y, > C3 =X, —X;
ve
€ €
11 X, Y 1
A= —[1 X5 yil = —(bjc; —b5c;) = e'inci  elemanin alan
2 2 2| = 5 % 706
e (<]
1 X3 Y3

Yukanda x° ve y;° (j = 1,2,3), €’inci elemamn j’inci diigtimiinin koordinat degerlerini

gostermektedir. ( Reddy, 1984 )
Enterpolasyon fonksiyonlar asafidaki 6zellige sahiptir.

1 i=j

2.44
0 i#] ( )

NiGLy) =3, ={

Sonugta i diigiimiinde, (2.42)’deki ¢° diigiim degeri ¢;"’ye indirgenir. Ni° (x,y) nin bagka bir
onemli ozellifi gozlem noktasi (x,y)’nin j’inci diigiimiin tam kargisindaki eleman kenan
tizerinde sifir olmasidir. Bu nedenle, ¢*’nin bir eleman kenanndaki degeri ¢‘nin zit
digimdeki degeriyle iligkili degildir ama baglantih oldugu iki ug¢ noktasindaki degerlerle
belirlenir. Bu onemli ozellik, ¢oziimiin eleman kenarlanmin bir tarafindan diger tarafina
streklilifini garanti eder.
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2.4.3.3. Ritz yontemi yoluyla formiilasyon

(2.42) de verilen ¢ agilimiyla Ritz ve Galerkin yontemini kullanarak denklem sistemi formiile
edilebilir. Once Ritz yontemi ile bu denklemlerin elde edilmesi agiklanacaktir.

A. Eleman esitliklerinin ¢ikariimasi
Basitlik olmast agisindan, once (2.26) esitliginde verilen fonksiyoneldeki ¢izgisel integralin
sifirlandi@ y = q = 0 sartiyla (2.22)’nin 6zel bir hali olan homojen Neumann sinir gartt

gozoniine alimr. Bu durumda fonksiyonel soyle yazilabilir.

F(¢) = Z_:F°(¢°) (2.45)

Burada, M toplam eleman sayisim, F° ise agafidaki gibi verilen alt fonkstyoneli
gostermektedir.

-3 ) (2]

Burada ise Q°, e’inci elemanin bolgesini géstermektedir. ¢° yerine (2.42)’deki ifade konulup,

dQ - j j £6°dQ (2.46)

’ye gore tiirev alinirsa su baginti bulunur.

aFe 2 € aN? aNie 6N? (Y €
_Z¢ ﬂ( o Lia, 5 ay’+ﬁNiNj) dQ

(2.47)

~ [[aNzaq i=123
ot

veya
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{2 -lelo- o)

Burada su tamumlar yapilmugtir.

o) [oF oF o] 9 Tie ie T
{&be}{ - ;,%J o for)=[er.05.0]

[K°] matrisinin elemanlan goyle verilmektedir.

aN¢ ° ON
K = ﬂ( - axj ay“; ay+BN°Ndedy i,j=123

{b°} vektoriiniin elemanlanysa soyle tanimlanmaktadir.

b = [[ fN;dxdy i=1,2,3
pd

(2.48)

(2.49)

(2.50)

[K°] ‘nin simetrik matris oldugu agiktir. Simdi a5, oy, B katsayilan ile f kaynagimn her

elemanin iginde sabit ve sirastyla o', a,°, B° ve {’ye esit olduklan farz edilirse, (2.49) ve
(2.50) analitik olarak degerlendirilebilir. Bu amagla kullamlarak temel formiil asagida

verilmigtir.

Im!n!
/!m!n! A
({ +m+n+2)!

[Ty av5)m(Ng)dxdy =

Bu formiil kullamlarak agagidaki sonuglar elde edilir.

€ ]' ©1.€1. ¢ € _© ¢ Ae €
K;= ( bb; +a cc)+aﬁ (1+3y)

4Ae Xl.l y 17

(2.51)

(2.52)

RS AR W

BLo P %
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be == f° (2.53)

Diger taraftan, eger a, dy, B ve f her elemanda sabit degilse (2.52) ve (2.53) esitliklerinden
hesaplanan degerler, o°, a,°, B° ve fnin ortalama degerleri kabul edilerek kullanilirlar. K
ve b;° sayisal olarak hesaplanabilir. Ancak bu durumda, elemanlanin oldukga kiigik ve

kullanilan yéntemin iyi sonuglar vermesi gerekir.

B. Denklem sisteminin elde edilmesi
(2.48)°deki eleman matrisleriyle, biitin M elemanlan birlestirilerek ve F’e sabitlik sart1
eklenerek, denklem sistemi su gekilde bulunabilir.

RIS GRUNE @59

e=1 e=1

e

Burada {6F },{d)“} ve {b"}vekt('irleriyle [K® ] matrisi genigletilmis haldedir. Bu ifade

daha basitlestirilmis haliyle soyle yazilabilir.

[K] {9} = {b} (2.55)

Burada [K], [K°] eleman matrislerinin, {b} ise {b°} kaynak vektorlerinin birlestirilmis
halidir.

K-3x] . G-2f) @59

Birlestirmeyi agiklayabilmek igin, alt1 adet diigiimi bulunan Sekil 2.2°deki 6rnek goz oniine
alinabilir. Alt1 diigiim oldugundan [K] katsayilar matrisinin boyutu 6x6 olur. Daha sonra

[K]’ya ilk eleman igin eleman matrisi olan [K ] eklenir. Once Ky, g6z oniine alinir.

(2.40y°da verilen baglanti matrisine bakddiginda n (1,1,) = 2 bulunur ve Ky ¥, Kn'ye

. (S =
M i ol
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eklenir. Daha sonra K;," goz oniine aliir. Yine (2.40)’a bakildiginda n (2,1) = 4 bulunur
ve K12 P, Ka’iin tizerine eklenir. Siirecin genel kuralinin Ky on .0’ye Ki® eklemek oldugu

agiktir. Bu prosediirii takip ederek [ K ®]’in dokuz matris elemamm da [K]’ya ilave ettikten

sonra agagidaki form elde edilir.
K KO o0 KO o0 0
K K o0 K 0 o0
0 0 0 0 0
[X]=|_ ., 0 o ® (2.57)
K K® o K® o o
0 0 0 0 0 0
o o o o 0o o
Benzer gekilde, [ K?1, [K]’ya eklenirse,
K§ K§) 0 K 0o 0
KD OKOK® 0 KK KO o
0 0 0 0 0 0
[X]= ) O, x® O 1@ @ (2:58)
K53 K +K5 0 K,/ +K5 K5 0
: ¥ 0 K K® o
0 0 0o o0 0o o]
Daha sonra [ K®], [K]’ya eklenirse,
K K{) 0 K& 0 0
0 KOHKDIKY KD KQ4KD  KD4KD o
0 KO K® 0 K® 0
[K] " ew m . @ ! W, g® g) (2.59)
K23 K21 +K23 0 K22 +K22 KZI 0
0 KP«KD K KP KOG 0
0 0 0 0 0 0]

ve son olarak ta [K“) i [K]’ya eklersek, sonugta su matrisi buluruz.




K9 K 0 KY 0 0
0 )] 2) 3) 3 ) 2) 2) 3)
Kl3 Kll + K33 + K33 K31 K12 + KSZ K31 + K32 O
-|° K9 K@ o K 0 | nen
- M (¢Y) 2) ) 2) 4) (2) “) “) )
K23 KZI + K23 0 K22 + K22 + K33 K21 + K31 K32
2) 3 3) 2) @) 2) 3) 4) )
O K13 + K23 Kgl Kl2 + K13 Kll + K22 + Kll K12
o 0 o K K9 KW

Benzer bir islemle, her b;"’yi b, ¢)’ye ekleyerek elde edilen {b} su sekildedir.

(b
b® +bP + by
oy b
{b} =< ' (2.61)

bP + b +b®
b? + b + b
(4)
b$ J

C. Dirichlet siir sartlarinin girilmesi

Denklem sisteminin ¢ozillmeye hazir hale gelmesi i¢in, I'y lizerindeki dugiumler i¢in gegerli
olan Dirichlet sinir sart1 (2.21)’in uygulanmasi gerekir. Bunu anlayabilmek igin yine Sekil
2.2’de verilen ornek gbz oOniine alimr. 3, 5 ve 6 diigiimlerinin I'; Gzerinde oldugu ve
sirasiyla Ongoriilen ps, ps ve pe degerlerine sahip olduklann kabul edilir. ¢3 = ps sartim
uygulayabilmek i¢in, asagidaki atamalar yapilir.

K= 1, K= 0 i=1,2,3,4,5,6 (2.62)

Ancak bu atamalar, [K] matrisinin simetriklifini bozmakta olup, 6nemli bir 6zellik olan
simetriyi geri getirmek igin agagidaki atamalar yapilabilir.

b; < b; - Kizps, Kiz=0 i=1,2,3,4,5,6 (2.63)

Benzer sekilde ¢s = ps ve ¢s = ps kabuliiyle [K] matrisi olugturulur.
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Ky K, © K, O 0
K, K,, 0 Ky O 0
0 0 1 0 0 0
[K]= (2.64)
K. K, © K, O 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
{b} kaynak vektorii ise,
_bl —K3p; — Kysps — KigPs ]
b, = Ky3p; — KysPs — KaePs
b} = Ps 2.65)
b, — Kyaps — KysPs — KysPs
Ps
i Ps J
seklini alr.

Baylece, ¢ozillmeye hazir halde bulunan denklem sisteminin son sekli elde edilir. Ancak, 3.,
5. ve 6. denklemler sistemden cikanlirsa ¢oziim degismeyecektir. Bu ¢ikarma iglemiyle

denklem sistemi gu hale gelir.
Ku K, Ky o, b, —K.aps — Kisps — Ki6Ds
K, K,, Ku 0, ¢ = b, —Kyup; — Kyps — Kyeps (2.66)
Ka Ko Ky b, b, — Kyps — Kysps — KygDs

Sonug olarak, ¢ok daha kiigiik bir sistemi ¢6zmek suretiyle ¢6ziim bulunabildiginden, bu
husus é6zellikle problemde bilinmeyen sayist ¢ok fazla oldugunda 6nem kazanmaktadir. I'y
iizerinde yer alan N, adet diigiime sahip genel bir problem i¢in, eger bunlarin global digim

numaralant nd(i) ad1 verilen bir vektorde, ¢’nin 6ngoriilen degerleri de p(i) adi verilen. bir

Y
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vektor iginde toplamirsa, smur sartlannin uygulanmasi basitce asagidaki degerlerin

verilmesiyle gerceklesir.

bu@=p@), Ku@ mo=1, Koaij=0,  j#nd () (2.67)
ve

bj <« bj - K nagy p (i), Kijwp=0 |, j=nd (i), =1,2,3,....N; (2.68)

Yukarnida agiklanan yaklagima ek olarak agafida agiklanacak bir bagka yaklasim da Dirichlet
sartlarimin uygulanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunu agiklamak igin Sekil 2.2.
ormnegi i¢in ¢tkanlan sisteme ¢3 = ps; sartiin uygulanmasi goz 6niine almrsa, (2.62)de
diizenleme yapmak yerine 107 gibi gok biiyiik bir say1 secilerek asagidaki degerler kabul
edilebilir.

Kz = 10", bs =psx 107 (2.69)
Boyle yapildiginda, i¢inde ¢5’i bulunduran denklem su sekli alir.

K391 + Kazhz + 10793 + Kasdst Kashs+ Ksshs = p3 x 107 (2.70)
Biitin matris elemanlarmin ve bilinmeyenlerin 10"den ¢ok daha kiigiik olduklar

varsayimyla (2.70), ¢3 = ps’e egdeger olur. Benzer sekilde ¢ s = ps ve ¢s = ps sartlan1 da

eklenirse, lineer denklem sistemi soyle olur.

Kll KIZ Kl3 K14 KIS KlG f¢1 ] bl
K21 K22 K23 K24 K25 K26 ¢2 b2
70 70
o Kok K Ko Kl o] |
K, Ko Ky Ky 10" Kss o, p,x107°
Kq Ko, Kg K, K 10°] (0] | px10™]
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Burada simetri korunmaktadir. I lizerinde yer alan N, adet diigiime sahip genel bir problem

i¢in, bu yaklagim simr sartlanim agagidaki degerleri kabul ederek uygulamaktadir.
Kad, na 6y = 107, bup=p@)x10°, i=1,2,3,...N; (2.72)
Bu yaklagim oldukga basit ve elverislidir. Bununla beraber degiskenin degerinin bilindigi

digimlerin elimine edilmemesi dezavantajidir. Hafiza talebinin azaltilmasi igin gelistirilen
¢oziim yontemlerinde kolaylikla uygulanabilir.
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMi ile NONLINEER PROBLEMLERIN
COZUMU ve v-B?> EGRILERININ SAYISAL MODELLENMESI

3.1. Newton-Raphson Yontemi ile Nonlineer Sistem Esitliklerinin Céziimii

Newton-Raphson yonteminin tek boyutlu problemlere uygulanmasinda, g’nin p gibi sabit bir
noktasina kuadratik yakinsamayr saglayacak bir @ fonksiyonu bulunmas: gereklidir. Bu
fonksiyon,

8(x) = x-®(x) f{x) (3.1)

ozelligi tagimalidir. Bu sarttan yola gikarak, Newton metodunda ®(x) =1/f(x)  segilir.

Benzer yaklagim kullanarak, n boyutlu sistem igin @ fonksiyonunun yerini agagidaki matris
alr,

[a,(%) a,(x) ... a,, (x)
2,,(X) a,(X) ... a,,(x)

AR = s s (.2)
200 2000 o 2(8)

Matrisin her bir elemam R"—>R’ye bir fonksiyondur. Prosediir i¢in A(x);
G(x)=x-A(x)"'F(x) (3.3)
seklinde F(x)=0 sistemine kuadratik bir yaklagimla ¢oziim getirmelidir (Forghani vd., 1983).

Burada A(x), G’nin sabit noktasinda nonsingiile (diagonaldaki elemanlan sifirdan farkl)
olmalidir.
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A(x)’in, elemanlarimin daha sonra segilecek olan nxn boyutlu bir matris oldugunu diigiinelim.
Bu matrisin, F(x)=0 sisteminin p noktasinda nonsingtiler oldugu da kabul edilerek by(x)’ler,

A(x)""in elemanlan olsun .

G(x)=x-A(x)"F(x) oldugundan,

gi(x) = x;- i b (x).f;(x) ve

~

1- ) (bg(x b (x)f (x)) i=
0g;(x) = Zl:
0%, 1

_Z (bu(x) —L(x) + g (X)f (x)) izk

vV

=1

esitlikleri elde edilir. Aym zamanda p noktasindaki ¢6ziim arandigindan her i=1,2,....,n ve

olmalidir. i=k i¢in ;

0=1- Zbg(p) (P)

a of;
jZ=1:1>ij(l>)gx—’i(p)=1 (34)

olur. izk igin
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of,
()

0X,

0=1-ibﬁ(p)

: of; . _
gba(P) o, @)=1 (3.5)

olur. Asagidaki sekilde bir J(x) matrisini tammlayalim.

(Of(x) () x|
ax.l axz .......... ——é—xn—
of,(x) 95,(x) of,(x)
0x, 0x, 0x,
J(x)=
of,(x) of.(x) of,(x)
ax] axz ....... _axn_

(3.4) ve (3.5) sartlanindan ;

AP)'I(p)-1

esitliginin saglanmasi gerektigi gortilebilir. Boylece ;

A(p)=J(p)

olacaktir. A(x) matrisinin elemanlanimn, J(x) matrisindeki elemanlar olacag goriilmektedir.

G(x)=x-J(x) 'F(x) (3.6)
(3.6)’daki sekildeki bir G fonksiyonu tammlamr ve iterasyon prosediri x® baslalig_lg

degerleri segilerek k>1 igin retilerek olusturulur.
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X GO D). Jc DY (D)

Uygun baglangi¢ degerlerinin segimi ve J(p)"’in mevcut olmas ile kuadratik bir yakinsama

saglamr. J(x) matrisi Jacobian matrisi olarak isimlendirilir. Yontem uygulanirken her adimda

J(x) matrisinin inversi alinir. Pratik olarak yontem iki adinda uygulanir.

Ilk adimda J(x®).y = -F(x®) esitligi saglayacak bir y vektorii bulunur. ikinci adimda y

vektorii x® vektoriine eklenerek x**” yaklagimi hesaplamir. Uygun bir algoritma agagidaki

gibi verilebilir:
Nonlineer Sistemler icin Newton-Raphson Algoritmas::

INPUT : n bilinmeyen sayist (denklem sayis1)
X=(X1,X2,.......Xs)" baslangic degerleri
TOL: tolerans
N: Maksimum iterasyon sayisi
OUTPUT: X=(X1,X2,......,%s)" yaklagik ¢oziimii
Stepl: k=1
Step2:  While (k<N) da step 3-7
Step 3 : F(x) ve J(x)’i hesapla

J(x)i,-=(a§f‘)) i>1,j<n
3

Step 4 : J(x) y =-F(x) denklem sistemini ¢6z.
StepS:x=x+y
Step 6 : IF | |y||<TOL then OUTPUT(x)
Step 7 : k=k+1
Step8: OUTPUT (“‘Maksimum iterasyon sayisi agildi’)
STOP
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3.2. Newton-Raphson Yénteminin Nonlineer Izotropik Problemlere Birinci Dereceden

Elemanlar i¢in Uygulamsi
Skaler potansiyel P icin asagidaki nonlineer esitlik yazilabilir.
V.(uvVP)=0

Bu esitlik nonlineerdir ¢iinkii malzeme permeabilitesi, manyetik alanin fonksiyonudur.
Buna kargtlik vektor potansiyel igin,

Vx(oVxA)=J (3.7

yazilabilir. Yine malzeme reliiktivitesi v alana bagh oldugundan (3.7) esitligi nonlineerdir.
(3.7) esitligindeki vektor potansiyel A, kartezyen koordinatlarda z yoninde oldugundan,
(3.7) esitligi iki boyutlu formda;

0 OA 0 0
&( —)+g(ugy—)—’1 (.8)

seklinde yazilir, (Silvester ve Ferrari, 1996)

(3.8) esitligini sonlu elemanlar yonteminde kullanabilmek i¢in nce uygun bir fonksiyonel
tammlanmalidir. Bu uygun fonksiyonel lineer durum igin olanla aymdir.

(3.9)

(3.9) esitliginde ilk integral terimi, lineer problemde, depolanmis enerjiye esittir. Dolayistyla
bu egitlik,

F(U)=[W(U)dQ-[ 1040 3110) °
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seklinde yazlabilir. Nonlineer malzemeler i¢in de aym ifade kullanilabilir. Vektér potansiyel

problemlerinde,

B=VxU | G.11)
ve

H=v.B (G.12)

olur. G6z oniine alinan problemlerdeki biitiin malzemeler i¢in miknatislanma egrilerinin
monotonik artimli, buna kargilik ilk tiirevlerinin de monotonik azalimh olmasi gerekir. (3.10)

fonksiyoneline gore enerjinin minimum yapilmasi,

U= Zi:Uiai(x,y) (3.13)
olmak tizere,

%—i =0 (3.14)
olmasim gerektirir,

I(%—Jai) dQ=0 3.15)

Manyetik malzemeler igin enerji,

w=jH.dB
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oldugundan (3.16) ve (3.12) esitlikleri kullanilarak,

B
W _ 9 b db (3.17)
ou,  au,’

seklinde yazilabilir. Burada b, integrasyonun yapay degiskenidir. Benzer sonuglar skaler
potansiyel problem i¢in de uygulanabilir. Reliktivite, aki yogunlugunun karesinin
fonksiyonu ise, (3.17) esitligi,

w1

a B

=— —|v (b»)d (b?) (3.18)
ou;, 2 6Ui£

halini alir. Buradan,

oW 1 0

1

olarak yazlabilir. (3.15) esitligi matris formunda yazldiginda,
[silu]=17] (3.20)

seklindedir. Bu nonlineer problemin ¢oziimiinde Newton-Raphson y6ntemi uygulanabilir.

A , bulunan kesin ¢6ziim ve U, A’ya yaklagim olmak iizere,
U=A-3U 3.21)

yazilir. F (U ), U civarinda Taylor serisine agilirsa,

OF oF s °F
ou; Ay T auau;

lu 8U; + ..
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Fakat (3.14) esitligi U = A sartim gerektireceginden serideki butiin terimlerin eSimi ortadan
kalkmahdir (Chedid, 1994). Serideki ikinci dereceden biiyiik terimler ihmal edilerek (3.22)
ifadesi U’nun A’dan sapmasim hesaplayabilmek igin,

SU=-P'V (3.23)

seklinde yazilir. Burada P, Newton iterasyonunun Jacobian matrisidir.

P. = .
i 30.50. (3.24)
177]
V, U’da F(U)’nun egimini gostermektedir.
v=% (3.25)
oU;

Simdi (3.23) esitligi kullanilarak, belli U degerleri baglangi¢ degerleri olarak se¢ilmek
suretiyle, bir iteratif ¢oziim baslatilabilir. Sonugta her adimda bulunan fark deger,
baslangigta tahmin edilen potansiyel degerlerine eklenir. (3.22) ifadesindeki Taylor serisinde
tigincii ve daha yitksek mertebedeki terimler ihmal edildiinden, (3.23) ile elde edilen
¢oziim yaklagiktir. Bu ¢6ziim ancak F ( U ) ’nun igiincii ve daha yiiksek mertebeden
tiirevlerinin olmamasi durumunda kesin ¢oziimdiir. Bu, lineer problemlerde s6z konusudur
ve iterasyon bir adimda yaklagir. Nonlineer problemler igin, daha iyi bir yaklagim elde etmek

amaciyla, hesaplanan fark U’ya eklenir ve iglem tekrarlamr.
Us —y® _[p® |1 y® (3.26)

Newton-Raphson yonteminin uygulanabilmesi i¢in, (3.24) ve (3.25) esitliklerindeki
tiirevlerin bulunmas: gerekir. Tirev iglemleri igin agagidaki kurallar uygulanir.

2 2

OF _ J' oW 4o
oU,0U, oU,aUu;
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(3.19) ifadesindeki gibi yukandaki integral,

2 2 2 2 2
OF__v @), 1 dv B 2B (3.28)
oUdU;, 2 aUBU;, 2 dB? U, au,

seklini alir. Aki yogunlugunun karesi igin, (3.11) ve (3.13) esitliklerini takiben

B*=> > (Aa, A0 )U,U, (3.29)

yazilir. Bu ifade (3.28) de yerine yazilirsa,

o'W
aUaU, = v(Ao,Aa )
(3.30)
2v
2d(B2) g Zﬂ: (Ao Aa) (Aa,A0)U, U,

Son esitlik sag taraftaki ilk terim, lineer problemdeki terimdir. Ikinci ve karmagik terim
sadece nonlineer durumda vardir. Dolayisiyla iki durumda da matris yapist aynt olmakla
birlikte nonlineer problemler daha fazla iglem gerektirir. Ancak hafiza gereksinimi lineer
problemlerle aymdir.

3.3. Elektriksel Malzemelerin v - B? Egrilerinin Elde Edilmesi

Newton-Raphson yonteminin kullanilabilmesi igin, eleman reliiktiviteleri ile bunlarin B? *ye
gore egimlerinin bulunmasi gerekir. (Silvester vd., 1973)

W =B H (3.31)

seklindeki enerji ifadesinden faydalanilarak,
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W = v.B? (3.32)

B? =

w (3.33)
L

B-H egrilerinden v = f ( B?) egrileri elde edilir.
3.3.1. Ustel fonksiyon yaklagim

3.3.1.1. El - Sherbiny yontemi

B-H egrileri igin yapilan modelleme yontemlerinden biridir. Bu yonteme gore B-H

egrilerinin degigimi,
B(H)=Bu(1-¢™ (3.34)

seklindedir (El-Sherbiny, 1973). Buradan, B-H egrileri i¢in agagidaki iistel ifade yaklagimu
kullandabilir.

BH)=agta;.e % +aze %" +aze % +age %M (3.35)
El - Sherbiny degisik malzemeler igin a ve o katsayilarim hesaplamigtir. Bu katsayilann
analitik olarak elde edilmesi olduk¢a zordur. Yalmz (3.35) esitli§ine gore olan,

problemlerinde gerekli olan bazi degerler, 6rnegin permeabilite ve birim hacimde depo
edilen enerji, hesaplanabilir. Permeabilite,

dB - . . .
=a = —(al.al.e al‘H + az.0n.€ az'H + a;.03.€ a3.H + a4.04.€ 0L4'H ) (336)

seklindedir.
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3.3.1.2. Brauer yontemi

Bu yontem, El - Sherbiny yontemine gore daha az katsayi igerir. Fonksiyon,
kB’

H=(k1.e 2 +k3).

(3.37)

seklindedir (Brauer, 1975). Nonlineer problemlerin Newton - Raphson yontemiyle
¢oziimiinde, reliiktivite ve bunun B> ye gore egimi gerekmektedir. v = H / B oldugundan,
(3.37) esitligi,

2
=%=k1.ek2‘3 s (3.38)

halini alir. Buradan,

dv

2
=ky.k,.¢5"° 3.39
B 1ka.€% (3.39)

olarak bulunur.
Malzemedeki manyetik enerji yogunlugu,

B
k 2 1
W,=| HdB=—1(5® -1)+=k;.B? 3.40
I T (e )tk (3.40)

0 2

olur. ifadelerdeki katsayilarin malzemeye gore belirlenmesi iki yontem igin de dezavantaj

olusturur.
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3.3.2. Kiibik spline yontemi

Kiibik spline yontemi, sonlu elemanlar yonteminin elektromanyetik problemlere
uygulanmasinda oldukga tercih edilen bir yontem olmugtur. N+1 noktadan { (X, y« ) }
olusan bir dizinin polinom enterpolasyonu genellikle tatmin edici degildir. N’inci dereceden
bir polinom, N-1 adet bagil maksimum ve minimuma sahip olabilir .ve tiim noktalardan
gececek sekilde egri cizilebilir. Diger bir yontem, sekil (3.1)’de goriildagt gibi, disik
dereceli S i (x) polinomlarinin egrilerini parca parga birlestirmek ve ard arda gelen (X «, yx)

ve (X k1, Y1) diigiimleri arasinda enterpolasyon uygulamaktir.

{xe, yi)

(Xn_1.¥n-1)
., ¥o!l
(xo. Yo {(Xe+1, Yiar)

(xn, yu)
| { L . ]
- T T t T ! +—
X0 X1 X2 X Xk +1 Xn-1 Xn

Sekil 3.1. Pargali polinom enterpolasyonu

[X k,X ke1] V€ [X ko1, X 142 ] Uizerinde bulunan y = S  (x) ve y = S 11 (X) egrisinin iki komsu
pargasi (X k1, ¥ x+1) ortak diigimiinden geger. Egrinin iki pargast (X r+1, ¥ x+1) diigtimiinde
birlesmiglerdir ve { S « (x)} fonksiyonlar dizisi S ( x ) olarak gosterilen bir pargali polinom
egrisi olusturur. (Mathews, 1992)

3.3.2.1. Parcah lineer enterpolasyon
Kullanilabilecek en basit polinom, birinci dereceden bir polinomdur ve noktalardan gegen

dogru pargalarindan olusan ¢ok késgeli bir yol olusturur. Bu lineer egri Lagrange polinomu
kullanilarak tanimlanabilir.
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X—X X—X
Sk(x)=yk———’ﬂ-+yk+1——"— , Xk £ X < Xk (3.41)
k ~ Xg# Xpr1 — Xg

Burada ortaya ¢ikan egr Sekil 3.2°de gorildiagii gibidir.

(xa, ¥a)

Onas, yand

g, ¥ [ RS

Uiy, yar)

1 ¥ 1 T
Xa x¢ xXg X Xpof Xnt Xn

Sekil 3.2. Pargali lineer enterpolasyon

Bir S¢(x) =y« +du x-xy) dogru pargas: i¢in nokta kaydirma formiilii kullamlarak
esdeger bir ifade elde edilebilir. Buradad « = (Y1-Yi) / (X w1 - x i) dir. Buradan elde
edilen lineer spline enterpolasyon su sekilde yazilabilir.

rYO +dy(x—x%,) X,[%4,%,]
Y, +d1(X— Xl) X,[XI,XZ]
S@)={ (3.42)
Y +d (xX—X%) X, [x,, X1
Y Ay (X=X y) X, [X 15Xy ]

S ( x )in agik hesabi igin (3.42) denkleminin formu (3.41) denkleminin formundan daha
iyidir. Apsislerin xp<x;< . ... < X n< X y $eklinde siralandigt farz edilmektedir. x’in

sabitlenmis degeri igin, x’i igeren [X i, X k+1 ] aralify, k+1°in X - X1 < 0 olmasint saglayan en

kiigiik say1 olmasina kadar, x - xy, . . . . , X - X, X ~ Xi+ farklarinin ard arda hesaplanmasiyla

ss £

N
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bulunabilir. Béylece x ¢ < X < X a1 i saglayan k degeri bulunur ve S (x) spline

fonksiyonunun degeri,
SX)=SkXx)=yxtdu(x-xx) Xg < X< X (3.43)

seklinde olur. Bu teknikler yiiksek dereceli polinomlara da uygﬁlanabilir. Ornegin,
toplamlar tek say1olanxp,. ..., X1, . ..., X ov digtimleri verilirse, k=0,1, .. . . ,M -1
igin her [x 2, X 22 ] alt aralifinda bir pargah kuadratik polinom olugturabilir. Elde edilen
kuadratik spline’nmn bir eksigi, ¢ift x »x diigimlerinde eZilmenin aniden degismesidir ve bu,
egride istenmeyen egim veya distorsiyonlara neden olabilir. Bir kuadratik spline’n ikinci
mertebeden tiirevi ¢ift diigiimlerde siireksizdir. Eger par¢ali kiibik polinomlar kullanilirsa,
birinci ve ikinci mertebeden tiirevler siirekli kiinmig olur.

3.3.2.2, Parcali kiibik spline

Matematiksel olarak, her [x  , X 1 ] aralifinda Sy (x) kiibik fonksiyonlan olugturmak
mimkiindiir, 6yle ki, elde edilen y = S (x) parcali egrisi ve birinci ve ikinci mertebeden
tiirevlerinin her biri daha genis [xo, xx ] aralifinda siirekli olacaktir. S'(x)’in siirekliligi
y = S (x) egrisinin keskin kogeleri olmayacag: anlamina gelmektedir. S"(x)’in strekliligi,
“egilme yangapr”nin her noktada tanimlanmasi anlamma gelmektedir.

Kiibik spline arakesiti : { (X, V1) }'ko ‘M a=%<x,< ....<xy=b ’de N +1 nokta
oldugu kabul edilir. Asagidaki 6zellikleri tagtyan N adet Sy (x) kiibik polinom varsa S(x)
fonksiyonu kiibik spline’dur.

1. S(X)=Sk(x)=sk,o+Sk,l(X-Xk)'FSk,z(X—Xk)2+Sk,3(X-Xk)3

her k=0,1,... N-liginxe[X g, X g ]

IL S(Xe) =y k=01,.., N Spline her veri noktasindan geger.
IILS (X +1) = Ske1 (X 111) k=0,1,..., N-2 Spline siirekli bir fonksiyon

olusturur
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IV.S' (X 1) = S'krn (Xkn1)  k=0,1,.... ,N-2 Spline piriizsiiz bir fonksiyon
olugturur.

V.8 K1) =S"tn(x) k=0,1,... N-2 Ikinci mertebeden tiirev siireklidir.

3.3.2.3. Kiibik splinelarm varhg:

I ve V ozelliklerine uyan bir kiibik spline olusturmak mimkiindir. Her S « (x) kiibik
polinomun dort bilinmeyen sabiti olduguna gore bulunarak 4N katsayr vardir, yani
belirtilmesi gereken 4N durum vardir. Veri noktalan N+1 durum verir, I, IV ve V
ozelliklerinin herbiri N-1 adet durum verir. Buradan, N+1+3(N-1) = 4N-2 durum belirtilir.
Bu ise, ug nokta zorlamalan olarak adlandirilan iki ek durum ortaya gikanr. Bunlar ya xo ve
x x'de S'(x) yada S"(x)’i igerirler.

S(x) pargali kiibik oldugundan, ikinci mertebeden tirevi S"(x), [x o, x ~ ]’de parcah
lineerdir. Lineer Lagrange enterpolasyon formiilii, §"(x) = S", (x) i¢in agafidaki gosterimi

verir.
$", (%) = 8" () kL 4 §"(x, ) - (3.44)
Xy — Xy Xpa1 — Xy
(3.44) esitliginde m=S" (%), My+1=S" (Ri+1) ve ly=Xy1-Xy yazilirsa,
[] mk mk+l
5" (®) =’H‘(xk+l _x)"'—h‘—(x_xk) , X S$x<x., vek=0,1,.,N-1 (3.45)

k k

(3.45) esitligini iki kez integre etmek, iki integrasyon sabiti verecektir ve sonug asagidaki

forma girecek sekilde iglenebilir.
_my o3 My N3 _
Sk(x)—gil_‘(xkn X) +a‘(x X, )" +Px K —X) +q, X — %) (3.46)

k k
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(3.46) esitliginde x; ve Xi+ yerine konulursa ve yi=Su(x) ve yir1=Su(xk+1) deferleri
kullamlirsa, px ve qx igeren asagidaki denkleme ulagilir.

m
Y« ='?kh|2; +phy ve

m,, V
Yen == i +a,h, (3.47)

Bu iki denklem py ve qx igin ¢oziiliip, bu degerler (3.46) esitliginde yerine yazilirsa, Si(x)
kiibik fonksiyonu i¢in sonug agagidaki gibi olur.

59~ Gt [ X k}(xkﬂ
(3.48)

ke Ml
(hk 6 ](x )

(3.48) esitliginin sadece {my} bilinmeyen katsayilarim igeren bir forma indirgendigine dikkat
edilmelidir. Bu degerleri bulmak igin (3.48) esitliginin tirevi kullamlmalidir. Bu da,

' m [y m h
k

hk 6
(3.49)
_{ykﬂ B mk+1th
hy 6
(3.49) esitligini x,” da degerlendirilerek sonug basitlestirilirse,
S, (x,) = ~ b, — =k

b +d, d, =1 Ve (3.50)
hk . T
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Benzer gekilde, (3.49) esitliginde k yerine k-1 konularak S'.;(x) ifadesi elde edilir. Bu, xi’
da degerlendirilirse,

' m m,
S (X )= 3k h, , + ;1 h, ,+d,, (3.51)

elde edilir. IV numarah 6zellik ve (3.50) ve (3.51) esitlikleri kullanilarak, my.;, myx ve my+
iceren esitlik agagidaki sekilde elde edilir.

b, m, , +20, , +h)m, +hm,, =y, , k=12,N-1 iginu, =6(d, —d, ,) (3.52)
3.3.2.4. Kiibik splinelarin olusturulmasi

(3.52) esitligindeki bilinmeyenler, istenen {my} degerleri ve diger terimler ise {[x,y«x]} veri
noktalariyla yapilan basit aritmetik iglemlerle elde edilen sabitlerdir. (3.52) esitligi ile verilen
sistem N+1 bilinmeyen igeren N-1 lineer denklemden olusan sistemdir. Sistemin
¢oziilebilmesi i¢in iki ek denklem temin edilmelidir. Bunlar (3.52) denklem sisteminde esitlik
1’den m,’1 ve esitlik N-1” den my’ i kaldirmak igin kullandir. Ug nokta zorlamalan igin
standart stratejiler Cizelge 3.1°de 6zetlenmigtir.

Cizelge 3.1-5’te eger m, verilmemigse, h,m, hesaplanabilir ve (3.52) denklem sisteminin ilk
denklemi (k=1 oldugunda):

2[h, +h,|m, + hm, =u,~h,m, (3.53)

Benzer olarak, efer my verilmigse, hy.y my hesaplanabilir ve (3.52) denklem sisteminin son
denklemi (k=N-1 iken):

hy ,my, +2(hN—2 +hN~1)mN—1 = Uy —hy my
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olur. k=2,3,.. ,N-2 i¢in (3.52) ile kullamlan (3.53) ve (3.54) denklemleri m;,my,...,my.

katsayilarim igeren N-1 adet lineer esitligi olugturur.

Cizelge 3.1. Bir kiibik spline i¢in u¢ nokta zorlamalar:.

Stratejinin tarifi m, ve my igeren denklemler
“Kenetli kiibik spline”; m, = 3 [ 4. - S'(x, )]_ m,
S'(x,) ve S'(xn)’i belirler (tiirevler h, 2
Biliniyorsa en iyi se¢imdir 3 my_
y! y1 s€¢ ) my = - [S'(XN)_dN—l]— 12~I 1
N-1
2. “Dogal kiibik spline” m =0, my=0
3. S" (x) ug¢ noktalara extrapolate edilir. m o=m h,(m, - m,)
o 1~ - 4
h,

hy ,(my,—m_,)
hy,

m, =myg, +

4. Ug noktalar yakininda S" (x) sabit

m, = m, my = My,

2 —

5. S" (x) her ug noktada belirtilir.

m, = 8"(x,) , my=8"(xy)

Cizelge 3.1 ‘den segilen stratejinin hangisi oldugunun 6nemi olmadan, (3.52) denklem

sistemindeki 1 ve N-1 denklemleri yeniden yazilabilir ve my,m,,...,my; igeren, HM=V

formunda bir tridiagonal lineer sistem elde edilir.

b, ¢

4 bz

m, v

m, Vs
My, Vn-2
My | VN1 ]

(3.55)



3.5‘teki lineer sistem diagonal olarak baskindir ve tek bir ¢oziimii vardir. {my} katsayilar
belirlendikten sonra, {sc;} spline katsayilann asafidaki formiiller kullamlarak Si(x) i¢in

hesaplanir.

6 2
(3.56)
_m _my,, —my
T T e
Her Si(x) kiibik polinomu, etkili hesaplama i¢in agagidaki gibi yazilabilir.
S (x) = [(Sk,3W+Sk,2)W+SkJ]W+y1; > W=X—-X, (3.57)

S,(x) , x, <x<x,,, arahgindakullanhr.

(3.52) denklem sistemi, Cizelge 3.1°den segilen bir stratejiyle birlikte uglaninda farkh
ozellikleri olan bir kiibik spline’t olugturmak i¢in kullanilabilir. Cizelge 3.1°deki m, ve my
icin degerler, (3.52)’deki ilk ve sonuncu denklemleri istenilen hale getirmek i¢in kullamlirlar
ve (3.55)’te verilen N-1 denklem sistemini olugtururlar. Daha sonra, geriye kalan
m;,My,...,my; Kkatsayilan igin tridiagonal sistem ¢oziimlenir. Son olarak, (3.56)’daki
formiiller spline katsayilarim belirlemek igin kullanilirlar.

3.3.2.5. Kiibik splinelarin uygunlugu

Splinelarin 6nemli 6zelliklerinden biri, sahip olduklan salimm hareketinin minimumudur.
Buna bagli olarak, [a,b] iizerinde iki kat daha siirekli tiiretilebilir olan ve verilen bir

{ (e 1) }io veri noktalan dizisini degistiren tiim f{x) fonksiyonlar: arasinda, kiibik spline
daha az salimimhidir.
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a) Kiibik splinelarn minimum &zelligi: feC’ la,b | oldugu ve S(x)’ in S'(a)=f"'(a) ve
S'(b)=f"(b) kenetli ug kosullarmi saglayan, {x,,f(x,) }lo "dan gegen f(x)’ in tek

kiibik spline degiskeni oldugu kabul edilsin. O halde,

b

[[s'e0] ax< f [f"(x)] dx | (3.58)

a

x=b

T s"(x)[f"(x) - s"(x)] dx = s"(x)[ £'(x) - s'(x)]

} S"(x) [f’(x) - s’(x)] dx

Xx=a

=0-0- F S"(x) [f‘(x) -s (x)] dx

[k, Xi+1] aralifinda S”(x)= 6 si 3 oldugundan,

j S"(x) [f'(x) - s'(x)] dx = 65, , [f(x) - S(x)] o k=0,1,... N-1
Buradan,

i $'®) [f'®)-S'®]dx=0 ve

[ SOf' ) dx=[ [$'(x)]* dx (3.59)

0<ff"®)-S"®)]  olmak iizere
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0< f [0 -8"(0)]* dx
: (3.60)

= j-[f"(x)]zdx - 2} £"(x)S" (x)dx + j [s"(x)] 2 dx
esitligi (3.60)’ da yerine yazilirsa,
Osj' [f"(x)]zdx—i [5"(0)]  dx elde edilir.

b) Kiibik spline i¢in uygun bir algoritma: (xo, Yo ), (X1 , ¥1 ) 5., (X, YN ) gibi N+1
veri noktasi igin bir kiibik spline degigskeni S(x)’in olusturulmasi ve degerlendirilmesi .
Ug nokta zorlamalarimin agagidaki segenekleri icin sartlar belirlenmistir.

(i) “Kenetli kiibik spline” ; S'(x,) ve S'(x, )’ i belirler.
(ii ) “Dogal kiibik spline”

(iii ) S"(x), ug noktalara extrapolate edilir.

(iv) S"(x), ug noktalara yakm oldugunda sabittir.

(v) S'(x), her ug noktada belirlenir

H(0) = X(1) - X(0) (Apsisteki fark)
D(0) :=[Y(1) - Y(0))/H(0) (Fark bolim)

FOR K=1 TO N-1 DO

HK) = X(K+1) - X(K) (Apsisteki fark)
D) :=[Y(K+1) - YEK)H(K) (Fark boliim)
A(K) =H(K) (Subdiagonal elemanlar)
B(K) :=2*H(K-1) + H(K)] (Diagonal elemanlar)
CK) :=H(K) (Superdiagonal elemanlar)
FOR K=1 TO N-1 DO (Situn vektoriiniin

L— V() :=6*[DXK) - D(K-1)] hesaplanmast)
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CASES (Matris ve/veya siitun vektoriiniin degistirilmesi)

() SetB(1) :=B(1)- H(0)~2

V(1) = V(1) -3*[D(0) - S (x0)] (Giris S (x o))
B(N-1) := B(N-1) - HN-1)/2 |
VN-1) := V(N-1) - 3*[ S (xx) - D(N-1)] (GirisS' (x n))

(i) Set M(0) :=0and M(N) :=0

(iii) Set B(1) :=B(1)+ H(0) + H(0)*H(0)/H(1)
C(1) = C(1) - H(OY*H(0)/H(1)
B(N-1) := B(N-1) + H(N-1) + H(N-1)*H(N-1)/H(N-2)
AN-2) = A(N-2) - H(N-1)*H(N-1)/H(N-2)

(iv) Set B(1) :=B(1) + H(0) and B(N-1) := B(N-1) + H(N-1)

(v) Set V(1) :=V(1) - H(0)* S (x0) (Giris S (x0))
VN-1) = V(N-1) - HN-1)* S (x) (GirisS” (x))

END

FOR K=2 TO N-1 DO
T = A(K-1)/B(K-1)
B(K) :=B(K) - T*C(K-1)
V() := V(K) - T*V(K-1)

M(N-1) := V(N-1)/B(N-1) (Bir 6nceki adim
FOR K=N-2 DOWNTO 1 DO m’nin bulunmasinda
l M(K) = [V(K) - CK)*M(K+1)]/B(K) kullandir)

CASES {M(0) ve M(N) degerlerinin hesab1}

(i) Set M(0) := 3*[D(0) - S’ (x¢)J/H(0) - M(1)/2
MQ@) := 3*[ S'(xx) - DIN-1)J/H(N-1) - M(N-1)/2

(i1) Set M(0) :=0 and M(N) :=0

(iii) Set M(0) := M(1) - H(0)*[M(2) - M(1)}/H(1)
M(N) = M(N-1) + H(N-1)*[M(N-1) - M(N-2))/H(N-2)

(iv) Set M(0) :==M(1) and M(N) .= M(N-1)

(v) Set M(0) := S"(x0) and M(N) := S"(xn)
END
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FOR K=0 TO N-1 DO
S(K,0) := Y(K)
S(K,1) := D(K) - HK)*[2*M(K) + M(K+1))/6
S(K.2) == M(K)/2
S(K.3) = [M(K+1) - M(K))/[6*H(K)]

{[x 0,xn] tizerinde kiibik spline olugturmak i¢in prosediir}

INPUT X

FOR J=1 TO N DO
IF X(J-1)<X<X(J) THEN
L Set K:=J-1 and J:=N
IF X=X(0) THEN SetK :=0
W =X - X(K)

(Her bir S (x) kiibik
polinomu i¢in
~ sabitler hesaplanir)

(Bagimsiz degisken girilir)

(Araligin bulunmast)

(Spline’nin

Z =[[S(K,3)*W + S(K.2)]*W + SEK,D]*W + S(K,0) degerlendiriimesi)
(Cikis)

PRINT “Spline S(X)’in degeri” Z
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4. YAPAY SINIR AGLARI

Yapay sinir aglan, insan beyninin ¢aligma sisteminin yapay olarak benzetimi gabalarmimn bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmustir. Onceleri temel tip birimlerinde insan beynindeki néronlarin
matematiksel modelleme ¢abalan ile baglayan ¢aligmalar, bugiin fizik, matematik, elektrik ve
bilgisayar miithendisligi gibi ¢ok farkli bilim dallarninda aragtirma konﬁsu haline gelmigtir.
Miihendislik uygulamalarinda yapay sinir aglariun genis ¢aph kullammumin en 6nemli neden,
klasik tekniklerle ¢oziimii zor problemler i¢in uygun bir alternatif olugturmasidir. Yapay sinir
aglan paralel dagilmig bir bilgi isleme sistemidir. Bu sistem tek yonli igaret kanallan ile
birbirine baglanan iglem elemanlarindan olusur. Cikis isareti bir tane olup istege gore
cogaltilabilir. Yapay sinir aglan ¢evre sartlarina gore davramglanim sekillendirebilir. Girigler
ve istenilen ¢ikiglarin sisteme verilmesi ile kendisini farkli cevaplar verebilecek sekilde
ayarlayabilir. Ancak son derece karmagik bir igyapisi vardir. Onun igin bugiine kadar, yapay
sinir aglan; biyolojik fonksiyonlarin temel néronlarint 6rnek alarak gergeklestirilmigtir..

4.1. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi ve islem Elemam

Yapay sinir aglan1 temel olarak, basit yapida ve yonlii bir graf bigimindedir. Her bir digim
hiicre denilen n. dereceden lineer olmayan bir devredir. Diigiimler iglem elemam olarak
tammlanir.  Digiimler  arasinda baglantilar vardir. Her  baglanti tek
yonlii igaret iletim yolu (gecikmesiz) olarak gorev yapar. Her iglem elemam istenildigi sayida
girig baglantisi ve tek bir gikig baglantis1 alabilir. Fakat bu baglant1 kopya edilebilir. Yani bu
tek ¢ikis birgok hiicreyi besleyebilir. Agdaki tek gecikme ¢ikiglan ileten baglant: yollarindaki
iletim gecikmeleridir. Islem elemamnin ¢ikigi istenilen matematiksel tipte olabilir. Kismen
siirekli ¢alisma konumunda “aktif” halde eleman bir ¢ikig igareti iiretir. Giris igaretleri yapay
sinir aglarma bilgi tagir. Sonug ise ¢ikig isaretlerinden alinabilir. Sekil 4.1°de genel bir iglem
elemam (noron, diigim) gosterilmistir. (Karlik, 1994)

Yapay sinir baglan birtakim alt kiimelere aynlabilir. Bu alt kiimelerdeki elemanlarin transfer
fonksiyonlart aymdir. Bu kiigiik gruplara “katman™ adi verilir (6rn: ¢ok katmanh
perceptron MLP). Ag katmanlann birbirlerine hiyerarsik bir gekilde baglaqqgasmdan,
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olusmustur. Di§ diinyadan alnan bilgi giris katmam ile tagir. Bir transfer fonksiyonlar

yoktur. Yapay sinir aglan transfer fonksiyonu ve yerel bellek elemam bir 6grenme kurali ile

Beitek

Sekil 4.1. Genel islem elemant yapist

Islem elemamnin transfer fonksiyonu gelen biitiin giris isaretleri igin tammlamr. Bazen
degisik katman davramglan farkli olabilir. Isaretlerin hangi bolgelerden geldiginin bilinmesi
gerekir. Degisik bolgelere gore igaretlerin simflari tamamlanabilir.

Islem elemam tetikleyici giriglerin kendine yakin komsu giriglerden yasaklanan giriglerini
daha uzaktan alir. Boylece iglem elemamina gelen girigler simflarina gére degerlendirilmis
olur. Tetikleyici bolgeden gelen girigler yasaklanan smifi olugturur. Sekil 4.2 boyle bir iglem

elemanini gosterir.

Bir islem elemanina gelen girigler matematiksel tiplerine gore etiketlendirilerek siniflandirilir.
Yapay sinir aglan giris veri tiplerine gore ikili girig (0,1) ve siirekli degerli giris olmak iizere
agagidaki gibi simflandirilir.
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Yasaklayic1
Tetikleyici . girigler
girisler

{Smf 13

Cikag

Sekil 4.2. Tetikleyici ve yasaklanan giriglere sahip bir islem elemam

YSA Simflandincilar

Ikili Giris Siirekli-degerli giris

Ogreticili Clgreticisiz Ogreticili Opreticisiz
Hopfield Hamming Carpenter/Grossberg Perceptron Cokkatmanli Kohonen’in

Ag Af Siniflandtrica Perceptron  kendini
diizenleyen

haritalan
Optimum Lider kiime Gaussian k-en yakin k-ortalama

siniflandirict algoritmasi siniflandirici komsu karstmi  komgu
algoritmasit

Her islem elemam kendisine verilen yerel veriye gore, kendisini ayarlayacak biitiin yapay

sinir aglariin enformasyon bolgesinin 6grenmesini saglar. Enformasyon bélgesinde birgok
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degeri 85 olan bir girigi 0.85 geklinde aga uygulamaktir. Normalizasyon aym anda biitiin
girislere uygulanabilir.

4.2. Baglant1 Geometrileri

Baglantilarda taginan isaret verisinin cinsi tammlanmalidir. Baglanti géometrisi yapay sinir
aglan igin gok onemlidir, baglanti isareti her cinsten olabilir. Baglantinin nerede baglayip
nerede bittiginin bilmesi gerekir. 1’den N’e kadar olan bir islem elemam kiimesinin
baglantilari agagida tanimlandig: gibi NxN boyutlu matris bigiminde gosterilebilir.

Wiy Wiy e Wi
W21 w22 nnnnnnnn Wzn
[w]=|. . . . (4.1)
_Wnl Woa wlm i

wij=w;i=1 1. iglem elemam j islem elemanina bagh
w; =w;;=0 bagh degil.

En fazla N” baglant: olur. Baglantilar gesitli geometrik bolgeler arasinda demetler halinde
dustniilebilir. Bu baglanti demetlerinin uymasi gereken kurallar sunlardir.

1. Baglant: demetini olusgturan iglem elemanlari aym bolgeden ¢ikmalidir.
2. Baglant: demetinin igaretleri ayn1 matematiksel tipten olmalidir.

3. Baglant: demetinin isaretleri ayr;l siniftan olmalidir.

4. Baglant1 demetinin bir segim fonksiyonu (G ) olmalidir.

c:T—>2 T: Hedef bolgesi S: Kaynak bolgesi
Hedef bolgesindeki her iglem elemam kaynak bolgesindeki her elemana giderse “tam”
baghdir (6rn: ¢ok katmanh perceptron). Eger her hedef bolgesi elemam N kaynak bolgesi
elemamna bagh ise “diizgiin dagilmuig” olmasi olasidir. Aynica her bir elemana, yuw bxx
kaynak elemam bagh ise buna “bire-bir” bagl denir.
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4.3. Ag Tipleri

1. Tleri beslemeli a3 : Her bir katmandaki hiicreler sadece bir 6nceki katmamn
hiicrelerince beslenir.
2. Kaskat baglantih ag: Hicreler sadece 6nceki katmanlardaki hiicrelerce beslenir.

3. Geri beslemeli a§ : En az bir hiicre sonraki katmanlardaki hiicrelerce beslenir.
4.4, Esik Fonksiyonlar

Esik fonksiyonlar, transfer veya igaret fonksiyonlar olarak da adlandinilir. Bunlar, muhtemel
sonsuz domen girisli iglem elemanlarint 6nceden belirlenmig simrda ¢ikis olarak diizenler. En
yaygin esik fonksiyonlan Sekil 4.3.’te gosterilen, rampa, basamak ve sigmoid
fonksiyonlaridir.

f(x) 4 f(x) 4
X X
(a) (b)
f(x) A f(x) I’
M _— e ) SRR SPPT TS
i 0.5
X
-1 .
(c) (d) X

Sekil 4.3. Sik¢a kullanilan dort esik fonksiyonu
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Sekil 4.3. (d)’de kullamlan ve en onemli esik fonksiyonu olan S bigimindeki sigmoid
fonksiyonu, seviyeli, lineer olmayan ¢ikig veren, sinirh, monoton artan fonksiyondur ve

denklemi,

f(x) = (4.2)

I+e™
bi¢imindedir. (Naylor, 1990)
4.5. Agirhik Uzayi
Birgok yapay sinir aglari 6grenme islemi, tamimlanan agirhk degistirilerek 6grenmede iyi bir
model kullanip, agirliklann bu modele gore degistirilmesi esasina dayamr. Basit bir

matematiksel model olarak her bir iglem elemamnin “n” adet gergek agirligi oldugu

dugiinilerek ve N adet islem elemam goz 6niine alinarak;

— T
W= (Wu, W12, ...., Win, W21, W22,....,Wop,...., WN1, WN2,...., WNn) (4.3)
T T T T
w=(W1, Wa', W3',...., WN') 4.4)
Wi, Wo,....., WN islem elemanlannin agirlik vektorleridir.
Wi Wit
Wi W2
L2 I S Wy =| - 4.5)
_wln _wNn

Yapay sinir aglan agirhik vektorii N, n boyutlu orkid uzayinda yayilir. Yapay sinir aglarin

enformasyon igleme performansi, agin agirlik vektériiniin belirli bir degeri ile bulunur.
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Hata degisimini inceleyen iki gesit kural vardir. Bunlardan ilki, her bir giris 6rintiisiinde
agirliklan yeniden ayarlayarak ¢ikti hatasim en aza indirmeye ¢aligan hata diizeltme kurallar,
ikincisi ise agirhklan yeniden ayarlanarak ortalama karesel hatamin en aza indirgenmesine

cabigilan gradyen kurallardir.

Agirlik vektorii ile galigan yapay sinir aglarinda 6nemli noktalardan biﬂéi, bir 6grenme kuralt
geligtirip, enformasyon bélgesi kullanarak (esik fonksiyonu ile) agirhk vektori “w” yi
istenilen yapay sinir aglannin performanst verecek noktaya yoneltmektir. Genellikle
Ogrenme kurali i¢in bir performans ya da maliyet fonksiyonu tamimlamr. Minimizasyon veya
maksimizasyon ile “w” vektorii bulunur. Bir performasyon g¢esidi olarak bilinen, karesel

ortalama hata su sekilde tanimlanir.

F(w) = § [f(x) - G(x,w)|"p(x)dv(x) (4.6)

Burada amag F’i kiigiiltmeye ¢caligmaktir.

y = G(w,x): sistemin girig ¢ikis fonksiyonu.
y: ¢ikig isareti vektori

X: girig isareti vektori

w: agirlik vektorii

p (x): olasilik yogunluk fonksiyonu

4.6.Yapay Sinir Aglarinda Egitme Algoritmalan

Egitme algoritmasi, eldeki problemin 6zelligine gore 6grenme kuralinin yapay sinir aglarina
nasil uyarlanacagm belirtir. Ogreticili egitme, skor ile egitme ve kendini diizenleme ile
egitme seklinde adlandirilan ve en yaygin olarak kullamlan Gi¢ ¢esit egitme algoritmast
bulunmaktadir. Ogreticili egitmede, elde dogru ornekler vardir. Yani, (X;, Xa,...., Xu)
seklindeki girig vektoriiniin, (y1, y2,...., Vo) seklindeki ¢ikis vektorii, tam ve dogru olarak
bilinmektedir. Her bir (xi, y1), (X2,¥2)....(Xn,¥n) ¢ifti igin ag dogru sonuglan verecek sekilde

segilen bir 6grenme kuraliyla beraber egitilir.
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Skor ile egitmede giris isaretlerine karsilik gelen ¢ikis isaretleri tam olarak bilinmemektedir.
Cikis isareti yerine skor verilir ve agmn degerlendirilmesi yapilir, Ozellikle kontrol
uygulamalan i¢in idealdir.

Kendini diizenleyen a8, giris isaretine gore kendini diizenleyerek organize eder. Olasiik

yogunluk fonksiyonlarina, simflandirma ve sekil tanima problemlerine uygulanabilir.

Ne tiir egitme yontemi kullanilirsa kullamlsin, herhangi bir ag i¢in gerekli karakteristik
ozellik, agrliklarin verilen egitme ornefine nasil ayarlanacafmn belirtilerek 6grenme
kuralinin olusturulmasidir. Ofrenme kuralinin olugturulmast igin bir 6rnedin aga defalarca
tamtilmas1 gerekebilir. Ofrenme kurah ile iligkili parametreler agin zaman iginde gelisme
kaydetmesiyle degisebilir.

4.7. Yapay Sinir Aglarinda Bellek

Bilgiyi saklama sekli yapay sinir aglarinin énemli bir 6zelligidir. Yapay sinir aglarinda bellek,
birgok yerel bellekler olusturularak dagitihr. Baglant1 agirliklan yapay sinir aglan bellek
bigimleridir. Agirliklarin degerleri, agmn o anki bilgi durumunu temsil eder.

Bazi yapay sinir aglan bellekleri iliskilidir. Oyle ki egitilen aga bir kismt uygulanirsa, ag bu
girig igin bellegindeki en yakin ¢ikigi seger ve tam girise bagli ¢ikig ortaya gikar. Eger yapay
sinir aglan oto-iligkili ise, kismi girig vektorlerinin aga verilmesi bu girilerin tamamlanmast
ile sonuglanir. Yapay sinir aglan belleginin yapisi, eksik, giiriiltiilii ve tam segilemeyen bu
giris uygulandigl zaman bile mantikli ¢ikig tiretmeye uygundur. Bu kurala “genelleme” ad:
verilir. Bir genellemenin kalitesi ve anlami, uygulama ¢egidine, agin tipine ve karmagiklifina
dayamir. Lineer olmayan ¢ok katmanh aglar (6zellikle geriye yayimm aglar) gizli katmandaki
Ozelliklerden 6grenirler ve bunlan ¢ikislar tiretmek igin birlegtirirler. Gizli katmandaki bilgi,
yeni girig Sriintiilerine akilc1 goziimler olugturmak igin kullamlabilir.
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4.8. Yapay Sinir Aglarinda Hata Tolerans:

Yapay sinir aglarinun klasik hesaplama sistemlerinden farki, hata toleransh olmasidir. Yapay
sinir aglart paralel dagilmig parametreli bir sistem oldugundan her bir iglem elemam izole
edilmis bir oda gibi diiginiilebilir. Sekil 4.4’de ¢ok katmanl perceptron (MLP) igin bu
durum gosterilmigtir. |

Sekil 4.4. MLP’nin izole edilmis hali

Daha ¢ok islem elemammin zarar gormesi ile sistemin davramgi biraz daha degisir.
Performans diuger ama sistem hi¢ bir zaman durma noktasina gelmez. Yapay sinir aglan
sistemlerinin hata toleransh olmasinin nedeni bilginin tek bir yerde saklanmayip, sisteme
dagitilmasidir. Bu 6zellik sistemin durmasinin 6nemli bir zarara neden olacagt uygulamalarda
onem kazanir.

4.9. Orenme Kurallar:

Klasik sistemlerde bilgi kurallar seklinde agiklanir. Yapay sinir aglan ise gosterilen 6rnekten
oprenerek kendi kurallanm olusturur. Ogrenme; giris orneklerine veya (tercihen) bu
girislerin ¢ikislarina bagh olarak agin baglant1 agirhklarim degistiren veya ayarlayan 6grenme
kurali ile gerceklestirilir. Ogreticisiz 6grenmede her giris igareti igin istenen ¢ikis sisteme

tanitiir ve yapay sinir aglan giris/cikis iligkisini gergeklestirene kadar kademe kademe
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kendini ayarlar. Giinimiizde kullanilan bircok 6grenme kurali vardir. En ¢ok kullamlan
Ogrenme kurallan sunlardur:

-Kompetif 6grenme
-Performans 6grenme
-Spotitemporal 6grenme
-Raslantisal 6grenme
-Filtreleme

-Genellestirilmis Delta kurali 6grenme

4.10. Perceptron

Perceptron ag1 ilk olarak McCulloch ve Pitts tarafindan saptandi. Bu yapay sinir aglan tipi
Sekil 4.5°da gosterilmistir.

yl =fk(z ijj - 9)
j=1

Sekil 4.5. Tek katmanh perceptron yapisi

Y wx,—0=0 n boyutlu uzayda n-1 boyutlu bir diizlem belirler.

1

Bu ilk perceptron modeline gore, ag, giris bilgisinin mevcut iki simiftan hangisine esit
olabilecegini bulacak gekilde egitilen basit bir agdir. Daha sonra Rosenblatt bu ag txplm
biraz daha geligtirmig fakat Minsky ve Papert bu tek katmanl perceptronun XOR (ayrlcahkh
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veya) islemini ger¢eklestiremedigini ispatlamuglardir. O’lann bir tarafta, 1’lerin bir tarafta
ayrilacag sekilde bir bolge olugsmadigr sekil 4.7 ve Cizelge 4.1’de goriilmektedir. XOR gibi
ii¢ veya daha fazla simfa ihtiyag duyulan problemleri ¢6zmek igin yapilmas: gereken iglem,
yapay sinir aglarna yeni katmanlar eklemektir. Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi icbiikey
aynlabilir fonksiyonlar gerceklestirilebilir.

Xi Xa f(ix)
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 0

Sekil 4.6. Lineer yayilabilirligin g6sterimi

Cizelge 4.1. Cok katmanh perceptronda gizli katmanin rolii

YAPI Karar Bolgeleri XOR Problemi Bolgelere Dayah En iyi ayirdig
tipi smiflar  bdlge sekilleri
Tek katman _ '
Dogrusal ayrigti-
, rilabilir.Ayricahkh
veya islevini .
gercekleyemez f
Iki katman
Konveks(i¢ biikey)
agik veya kapah
bélgeler
Ug katman
ic biikey olmayan
hatta baglantih
olmayan bdlgeler
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Bilgi lineer yayilmiyorsa, gereken katman sayisi iigtiir, ¢iinkii ikinci katmanin gikisi konveks
bolgededir ve bunun sonucu olarak tgiincii katmandan gelecek olan ¢ikis bilgisinin gekli,
herhangi bir bdlgenin geklinde olabilir. Cizelge 4.1°de goriildigi gibi icbiikey olmayan hatta
basit baglantili olmayan bolgeleri kiimelemek ancak ii¢ katmanli ag ile mimkindar. Ug
katmanl perceptronun ikinci katmaninda diigiim sayisi, en kotii durumda girig bilgilerinin
dagilimm yapan bolgenin baglanmamig sayisina esit olmalidir. Birinci kﬁtmandakilerin sayist
her iki katmandaki degisim ile ii¢ ya da dort koseli digbiikkey bir alan olugturabilecek
seviyede olmalidir. Dolayisiyla en az birinci katmandakinden ii¢ kat fazla miktarda olmalidir.
Bununla beraber Gutierrez ve arkadaglannmn perceptron aglanmin ihtiyaci olan diigim
sayilar ile ilgili ¢aligmalarimin sonucunda ¢ok fazla diigiimiin de, ¢ok az sayida oldugu gibi
zararh etkisi oldugu ispatlanmistir. (Gutierrez vd., 1989)

4.11. Cok Katmanh Perceptron

Cok katmanl perceptron, giriy ve ¢ikis katmanlari arasinda birden fazla katmanin
kullanldig: yapay sinir aglan sistemleridir. Gizli katman olarak isimlendirilen bu katmanlarda
diigumleri aracisiz giris olmayan ve aracisiz ¢ikig veremeyen iiniteler vardir. Sekil 4.7°de gok
katmanh perceptronun genel yapist verilmistir. Cok katmanh perceptron genel olarak ileri
beslemeli sistem gibi davramir, hatalar yapar, bu hatalardan bir seyler 6grenip istenileni
bulana kadar igleme devam eder. Bu yonteme hatanin geriye yayilmasi algoritmast denir.

Cok katmanli perceptron ve algoritma Boliim 5.3.’te detayli olarak incelenecektir.

. Gikis
Sunifi

Katmani

Sekil 4.7. Cok katmanli perceptron yapist
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4.12. Hatanin Geriye Yayimasi Algoritmasi ve Genellestirilmis Delta Kurah

Hatanin geriye yayilmas: algoritmasi, karesi alinmig hata fonksiyonunu minimize eden kodlu
bir algoritma olup, genellestirilmis delta kuralimi egitme i¢in kullanilir. Algoritma, ana
hatlaryla g6yledir. Her bir j biriminin ¢1kig1 olan o; su sekilde tanimlanir.

0; = f(net;) = f(x) ve  net;= Zj:w #0; +0; 4.7
Burada;

0; ;1. biriminin ¢ikig1

wji  :1biriminden j birimine baglantimin agirhg

0 : j biriminin kutbu

p : ¢ikast j birimine akan her i biriminin toplam

f(x)  : monoton artan ve tiirevi alinabilen bir fonksiyondur.
f{(x) icin genelde daha onceki bolimlerde agiklanan sigmoid fonksiyon kullandir. (f(x) =
1/1+e™)

m boyutlu girig ériintiileri olusturuldugunda {i, = (ip1, i2,..., ipn); peP} dir. Benzer gekilde
istenilen n boyutlu ¢ikig drantileri {T, = (t;1, tp2,.., tn); peP} seklindedir. Burada P: yapay

sinir aglarinda uygulanan isaret, gekil vb. Griintiilerini verir.

Bir oriintii igin karesel hata fonksiyonu E, su sekilde tarumlanir:

By=y Xty - 438)

j€ ¢ ¥cb latmany

Amag uygun wy; ve 0; segimiyle, E =>,E, toplam hatay1 yeterince kiigiikk yapmaktir. Bu
amac gergeklestirmek i¢in, bir peP oriintiisi ard arda ve rasgele bigimde segilir. Daha sonra

wji ve 0; soyle degistirilir;




ipi : Girig igaretinin i bilegeni;
thi : Cikig vektoriiniin j bilegent;
Opj : Yapay sinir aglarinda uygulanan P 6riintii setinin tirettigi ¢ikis ise;

85 = (tyi - Op)

84

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Burada &: 6grenme oramt adi verilen kiigiik bir pozitif sabit sayilir. Sayet gizli katman yok

ise: (4.10) ve (4.11)’in sag tarafi hesaplanir, o zaman;

elde edilir. (4.13) ve (4.15) ifadeleri

(4.12)’de yerine konulursa,

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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(4.16)

olur. Hata fonksiyonu Sekil 4.8’da gosterildigi gibidir.

B4

Sekil 4.8. Gizli katmam olmayan agm hata fonksiyonu
Gizli katman oldugu zaman, hata dizeyi Sekil 4.8’de oldugu gibi sadece bir minimumdan

olusmamaktadir. Sekil 4.9°daki gibi gesitli minimumlardan 6grenmede en kiigiik minimuma
ulagilmak istenir.

EpA

H
{
'
1
Emi -- e i
1 I A A B A  ainiatateiainbatate
]
{
]
t
1

RPN G W

Wmin Wiokal Wabit Wi

Sekil 4.9. Gizli katmana ait agin hata fonksiyonu

Bu durumda j. digimiin lineer olmayan gikigt,

oy = f; (nety) => net;= Zwﬁol’j 4.17)

seklindedir. Bu durumda;
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p

OE, OE, anetijGnetpj_ 0

Ji

§. =— 6Ep - _ aEp aopj - _ aEpj f-y'(netp-)
®  Onetp, Do, Onetp, Jo, ’ !

[

olur. Iki durum vardur.

1. oy , yapay sinir aglannin ¢ikigi ise;
(4.13) ifadesi (4.19)’da yerine konularak,
85 = (ti - o)) fi(netp;)

bulunur.

- _ o —o
Owj;  Onetp; Ow; ow;  Owy Zk:Wﬂ; ko

. (4.13)

14

(4.19)

(4.20)

2. Eger gizli katmanlarin gikig isaretinden bahsediliyorsa yani eleman ¢ikis elemam degilse;

Z aEp Onetp,
% Onetp, apj
seklinde ise,

%, o

2

=~ Gnetp, o Zwuopf—zklﬁpkwkj

pi i

olur. Bulunan son ifade (4.19)’da yerine konulursa,

8y = f¥(net,))> 8, wy
k

(4.21)

(4.22)
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elde edilir. (4.22) denklemindeki (-) isareti, agirliklarn ters yonde degistigini belirtir.
Biitiin yapilan isglemler kisaca 6zetlenirse;

1. Genellestirilmig A (delta) kurals,

Aiji= € 8pj Lpi

2. Cikis katmani elemanlart igin;
8= (ty; - o) £ (metyy)

3. Gizli katman elemanlar igin;
8 = £} (netp;) Y8, Wy,
k

olur. Islem elemaninda, transfer (esik) fonksiyonu olarak “sigmoid” fonksiyonu; kullamiip,
tirev alinarak gerekli kisaltmalar yapilirsa,

do,.
ane!: =0,(1-0,) (4.24)

]
bulunur. Bu (4.20)’de yerine konulursa, ¢ikig elemam igin;
8p = (tgi - Opi) O (1-05) (4.25)

(4.24) esitligi (4.23) de yerine konulursa, gizli katman elemam igin,

855 = 0y (1-0g) D8, Wy, (4.26)
k

bulunur. Yukanda toplam igersinde gésterilen k’nin, j gikis birimine akan k olduguna dikkat
edilmelidir. Hesaplamay1 hizlandirmak igin momentum terimleri (o) eklenirse, en genel
halde gikis ve gizli katman ifadeleri su sekilde olur: T h‘ e,
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Awii (t+1) = € 8y 0pit oA, Wi (t) “4.27)
A, 0; (t+1) =€ &, + aA, 65 (t) (4.28)
Burada t, 6grenme dongiilerinin sayisiu gosterir. (o) kiiglik pozitif bir §ay1d1r.

4.13. Ogrenme ve Momentum Katsayilart

Yapay sinir aglarinda ¢ok yiiksek tutmak davramgin bozulmasmna neden oldugundan,
ogrenme katsayisi (g) kiigiik tutulmalidir. Ogrenme katsayisi, 0.01 ile 10 aralifinda segilen
sabit bir sayidir. Ancak ¢ok kiigiik bir Ogrenme orammn da, Ofrenme isleminin

yavaglamasina neden olacagina dikkat edilmelidir.

Momentum (o) fikri bu noktadan hareketle ortaya atilmustir. Momentum, mevcut delta
agirhg Gizerinden onceki delta agirliginin belli bir kismim besler. Boylece daha dusik
Ogrenme katsayis1 ile daha izl 6grenme elde edilir. Momentum katsayis1 genellikle
0 < <1 aralifinda degigen sabit bir sayidir.
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5. YAPAY SINIR AGLARI YONTEMI ile v-B?> EGRILERININ MODELLENMESI

Bu bolimde, analizi yapilacak olan dogru akim makinasinin miknatislanma
karakteristiginin, kiibik spline ve yapay sinir aglan ile modellenmesine ait sonuglar
verilecektir. Yapay sinir aglar ile modelleme sonuglari degisik iterasyon degerierinde ve
oprenme katsayilarinda alinmustir. Iterasyon sayisimin  artmasi ile Ofrenmenin
iyilestirilmesi arasinda lineer bir bagintinin olmamasindan dolayi, uygun iterasyon sayisi
aragtirilmig ve 40000 iterasyonun uygun oldugu gorilmistiir. Kibik spline algoritmasi

olarak Béliim 3.3.2°de verilen algoritma kullanilmigtir.
5.1. Miknatislanma Egrisi ve v-B? Egrisinin Elde Edilmesi

Boliim 6°da analizi yapilacak olan 3,5 kW, 440 V, 9.5 A, 2900 d/d etiket degerlerine sahip,
2 ana, 2 yardimci kutbu bulunan dogru akim sént motorda kullamilan manyetik
malzemenin miknatislanma karakteristigi Sekil 5.1°de gosterilmistir. Kullanilan malzeme

boyuna haddelenmis olup, 0.5mm kalinligindadir.

B(T) 2 - T T T T T T
1.8f J
16} .
1.4H .
1.2H 4
1H
0.8 4
08 )
04} 4
0.2} 4
0 A i L 1 1 1 1
o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

H(A/m)

Sekil 5.1. Manyetik aki yogunlugunun manyetik alan giddetine bagli olarak degigimi
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Bolum 3°te anlatiidigr gibi reluktiviteyi H ve B cinsinden bulmak i¢in (3.32) esitligi (3.31)

esitliginde yerine yazildiginda,

B.H =v.B?

elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapildifinda, manyetik reliiktivite;

v=H/B 5.1

seklinde bulunur.

Sekil 5.1” deki miknatislama egrisinden okunan B ve H degerleri (5.1) esitliginde yerine
yazildiginda elde edilen reliiktivite degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmigtir.

Reliiktivitenin, manyetik aki yogunlugunun karesine bagl olarak degisimi Sekil 5.2’de

verilmigtir.

D(m/H)5000 T T T T — T T

4500+ 4

4000} ]

T
i

3500

3000

T
I

T
L

2500
2000t ]

1500

T
A

1000} 1

B*(T)

Sekil 5.2. Sekil 5.1°deki miknatislanma egrisi kullanilarak elde edilen v-B? karakteristigi
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Cizelge 5.1. B ve H’a bagl olarak hesaplanan reliiktivite degerleri.

H (A/m) B(D) L (A/mT)
0 0 0

100 1.45 69
150 1.5 100
300 1.55 193.6
500 1.6 312.5
600 1.62 370.4
750 1.65 454.6
1000 1.68 595.2
1200 1.7 705.9
1500 1.725 869.6
1800 1.75 1028.6
2300 1.775 1295.8
2900 1.8 1611.1
3800 1.825 2082.2
5000 1.85 2702.7
7500 1.87 4010.7
8700 1.88 4627.7
11500 1.9 6052.6
13200 1.91 6911
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5.2, v-B? Egrisinin Kiibik Spline lle Modellenmesi

Boliim 3.3.2.5’te verilen algoritma kullanilarak yazilan bilgisayar programi ile elde edilin

Sk.0, Sk.1, Sk2 ve Sk katsayilan Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. v-B? Egrisinin kiibik spline ile modellenmesinde kullamlan algoritmaya

gore hesaplanan katsayilar.

B% Sko Sk.1 Sk2 Sk3
0.00 0.00 2.92 0.00 6.78
2.10 68.97 92.68 42.74 4789.84
2.25 100.00 428.82 2198.17 -5994.67
2.40 193.55 683.63 -499.43 5457.57
2.56 312.50 942 .96 2120.20 -29352.37
2.62 370.37 880.38 3163.22 27774.72
2.72 454.55 1080.97 5169.19 -19099.14
2.82 595.24 1541.84 -560.55 15012.95
2.89 705.88 1697.28 2781.17 -15002.11
2.98 869.57 1811.47 -1512.41 46410.01
3.06 1028.57 2460.56 9626.00 -44198.32
3.15 1295.77 3119.22 -2307.55 73116.26
3.24 1611.11 4480.58 17433.84 -100667.25
3.33 2082.19 5172.46 9746.32 320897.04
3.42 2702.70 11215.92 76895.88 -158998.35
3.50 4010.70 20466.49 38736.28 -1181385.17
3.53 4627.66 19600.93 -67588.19 565354.33
3.61 6052.63 19641.59 68096.65 -567472.08
3.65 6910.93 0.00 0.00 0.00

Kiibik spline ile modelleme sonucunda ara degerler igin elde edilen reliktivite degerleri ise

Cizelge 5.3’de verilmistir.
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Cizelge 5.3. Kiibik spline ile modelleme sonucunda elde edilen v-B? degerleri.
g p g

B* v
0.50 231
0.75 5.05
1.00 9.71
1.50 2728
2.00 60.12
2.10 68.97
2.15 74.31
2.20 83.46
2.30 126.19
2.45 22717
2.50 262.38
2.60 351.73
2.66 394.68
2.75 491.12
2.85 641.42
2.94 795.71
3.00 905.57
3.10 1139.57
3.20 1455.10
3.30 1920.96
3.47 3435.86
3.57 5339.74
3.62 6255.29
3.65 6910.93

Kibik spline ile modellemede egrinin baslangic degerlerinde agin sapma oldugu
gortilmektedir. Degigim, Sekil 5.3°te gosterilmigtir.
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v (m/H) 500

400+
350
3001
250
200+
150+

100}

B2 (T)

Sekil 5.3. Kiibik spline ile modelleme sonucunda elde edilen v-B? erisi

Yontem egrinin hizla degistigi noktalarda bayiik hata verdiginden, egri bu noktalardan
birkag pargaya boliindiiktén sonra modelleme islemi yapilmalidir. Bu durum modelleme
maliyetini yikseltmektedir. Egrilerin yapay sinir aglar ile modellenmesiyle bu dezavantaj
ortadan kaldinlmigtir. Yapay sinir aglar1 yonteminde 6grenme iglemi igin hatanin geriye

yayilmasi algoritmasi kullanilacaktir.
5.3. Yapay Sinir Aglan ile Modelleme i¢cin Hatanin Geriye Yaylmas1 Algoritmasi

Cok katmanli perceptronlar giris ve ¢ikis diigiimleri arasinda bir ya da daha fazla digim
katmani igeren ileri beslemeli aglardir. (Widrow and Lehr, 1990).

Bu fazladan katmanlar girig ve ¢ikis dagtimlerine direkt olarak bagli olmayan gizli Giniteler
ya da dagimler igerirler. Egitme algoritmalarinin geligmesiyle, ¢ok katmanli perceptronlar
kullanilmaya baglanmig ve tek katmanli perceptronlarin birgok kisitlamalarinin iistesinden

gelinmigtir.
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Cok katmanli perceptronlarin basaris1 diugumler i¢inde kullanilan nonlineerlikten
kaynaklanir. Eger digiimler lineer elemanlar olmus olsalardi, dogru segilmis agirliklar
olan tek katmanh bir ag herhangi bir ¢ok katmanli ag tarafindan yapilan hesaplamalarin
tamamen aynisin: olugtururdu. Bir tek katmanli perceptron yari-diizlem karar bolgeleri
olusturur, iki katmanh perceptron ise girisler tarafindan uzayda herhangi bir olasilikla
smursiz bir konveks bolge olusturabilir. Burada konveks terimi bir bolgenin sinirinda
noktalan birlestiren herhangi bir hat, sadece o bélgedeki noktalardan geger anlamindadir.
Konveks bolgeler, ¢ok katmanli perceptronun ilk katmanindaki her diigiim tarafindan
olusturulan yan-diizlem bolgelerinin kesigmelerinden olusur. Ilk katmandaki her diigiim
tek katmanli perceptron gibi davranir ve agirliklan tarafindan olugturulan hiper-diizlemin
bir tarafindaki noktalar i¢in yiiksek ¢ikiga sahiptir. Eger N birinci katman diigiimlerinden
bir ¢ikis diigiimiine aguliklarin tiimii 1.0 ise ve 0 < g < 1 olmak iizere ¢ikis diiimiindeki
esik N; - € ise, bu durumda ¢ikig diigiimii ancak tiim ilk katman diigiimleri ¢ikiglar yiiksek
oldugunda yiiksek olur. Bu, ¢ikis diitimiinde bir mantiksal AND islemi yapmaya karsilik
gelir ve ilk katmanda olugan tiim yari-diizlem bélgelerin kesigimi olan bir son karar bolgesi
verir. Bu tiir yan1 dizlemlerin kesigimleri yukarida tammlandi gibi konveks bélgeler
olustururlar. Bu konveks bolgeler en ¢ok ilk katmandaki diigiim sayis1 kadar yiize sahip

olabilirler.

Iki katmanli perceptronda diifim sayisi, eldeki problem tarafindan gereksinim duyulan
karmagiklikta bir karar bolgesi olugturmaya yetecek kadar fazla olmalidir. Fakat eldeki
egitme verilerinden, gerekli birgok agirhiklarin giivenilir sekilde tahmin edilemeyecegi
kadar da fazla olmamalidir (Lippmann, 1987).

Ug katmanl: perceptron keyfi olarak kompleks karar bolgeleri olugturabilir ve i¢ ige gegmis
(ag sckline getirilmig) smuflari ayirabilir. Karma dagilimlar ve en yakin komsu
siuflandiricilar kullanilarak  olugturulanlar kadar kompleks bolgeler olusturulabilir ve
konstritksiyonla kamtlanabilir. Kanit, istenen karar bolgesinin hiperkiiplere (iki girig
oldugunda kareler) boliinmesine dayamr. Her hiperkiip ilk katmanda 2N diigiim gerektirir
(iki giri§ oldugunda dort digiim), hiperkiibiin herbir yiizii igin bir ve ikinci katmanda ilk
katman digimlerinin ¢ikiglarindan mantiksal AND alan bir digim. Ikinci katmanin
cikiglart sadece her hiperkiipteki girisler igin yiiksek olacaktir. Hiperkiipler, uygunskarar,

&
Ty,
TR L ", .
=

Y
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bolgelerine her bir ikinci katman dagtimiint sadece diigiimiin hiperkiibiin i¢inde bulundugu
karar bolgesine karsilik gelen ¢ikig digimiine baglayarak ve her ¢ikig diiglimiinde bir
mantiksal OR islemi yapilarak atanirlar. Bir mantiksal OR islemi eger ikinci gizli
katmandan ¢ikis katmanina baglant: agriliklari bir ise ve ¢ikig diigiimlerindeki esikler 0.9
ise yapilabilecektir. Bu konstriiksiyon prosediirii, kiigiik hiperkiipler yerine keyfi olarak
sekillendirilmis konveks bélgeler kullanmak igin genellestirilebilir.

Bu analiz, ti¢ katmanli ag keyfi olarak segilmis karmagik karar bélgeleri olusturabilecegi
i¢in, perceptron benzeri ileri-beslemeli aglarda ii¢ katmandan daha fazlasinin gerekli
olmadifim1 gostermektedir. Ayrica, ii¢ katmanli perceptronlarda kullamlacak diigiim
say1sin1 segme problemine de bazi i¢ goriiler kazandirmaktadir. Karar bélgeleri baglantisiz
ya da ag sekline getirilmis oldugunda ve bir konveks alandan olugturulamadigindan, ikinci
katmandaki diigtimlerin sayis1 birden biiyiik olmak zorundadir. En kotii durumda, gerekli
ikinci katman digiimlerinin sayis1 giris dagilimlarindaki baglantisiz bélgelerin sayisina
esittir. Ilk katmandaki diigiim sayis: tipik olarak her bir ikinci katman digiimi tarafindan
olusturulan her konveks alan igin li¢ ya da daha fazla kenar olusturabilecek yeterlilikte
olmalidir. Bu agidan, ikinci katmanda, ilkinde oldugundan ¢ kat fazla digim olmalidir.

Sigmoidal nonlineerlikler kullanildiginda ve karar kurali en biyiik ¢ikigh ¢ikig digiimiine
kargilik gelen simfi segmek oldugunda goklu ¢ikig diigiimli gok katmanli perceptronlar
benzer davramg gosterirler. Bu aglarin davramisi daha karmagiktir, ¢iinkii karar bélgeleri
tipik olarak dogru pargalar1 yerine diizgiin egrilerle sinirlanmustir ve bu da analizi daha

zorlagtirir. Ote yandan, bu aglar geriye yayilma algoritmasiyla egitilebilirler.

Geriye Yayllma Egitme Algoritmasi

Geriye yayilma algoritmasi, bir gok katmanli ileri beslemeli perceptronun ger¢ek ¢ikisiyla
istenen ¢ikis1 arasindaki karesi alinmig hata fonksiyonunu minimize etmek igin kullanilan

bir algoritmadr.

ADIM 1. Agirliklanin ilk degerlerini kiigiik rasgele degerler olarak ata.
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ADIM 2. Girig ve istenen gikiglar1 gir. Bir xo, Xj,....., Xn. stirekli degerli giris vekt6riini
sun ve istenilen do, di,...., dm ¢ikiglarini belirt. Eger ag, bir siniflandiric: olarak
kullanthyorsa girisin geldigi sinifa kargilik gelen ¢ikis digindaki tiim istenen
¢ikislar sifir degerine ayarlanirlar. Bu istenen ¢ikis 1°dir. Giris her denemede
yeni olabilir ya da agirliklar dengelenene kadar bir egitme setinden 6rneklemler
tekrar tekrar sunulabilir. '

ADIM 3. Gergek ¢ikiglar1 hesapla, yo, vyi,....,ym1 ¢ikiglarimi hesaplamak igin agagidaki

sekilde verilen formiiller kullanilur.

Birinci gizli Ikinci gizli
katman katman . Cikis katmant
X x’o VR Xo Yo
’ // \\\
S RS
PO TN 00
Giri R .AA"‘K’XO‘A ‘&X\’KVA Cilas
o SIS SIS I SRS
/4.@&‘/&.@&\\ TSN
VI'"\VI' N 77 <SS
XN-1 > \. Ym

Sekil 5.4. N siirekli degerli girigli, M ¢ikigh ve iki gizli inite katmanli bir Gg
katmanli perceptron.

N-1

Birinci gizli katman DX = f(z wyx; — 6 j) 0<j<N,-1
i=0
N,-1

Ikinci gizli katman x, =f (Zw;kx'j — GLJ 0<k<N,-1
j=0

Np-L
Cikis katmam ; ylzf(Zw;Lx;—-G'L) 0<l<M-1
k=0
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Formiillerde x; ve x,, birinci ve ikinci gizli katmanlardaki digiimlerin
gikiglaridir. 0, ve 6, bu dugimlerdeki i¢ kaymalardir, w; giristen ilk gizli
katmana baglant: kuvvetidir ve w, ve w,, strasiyla birinci ile ikinci ve ikinci

ile ¢ikig katmanlar arasindaki baglant: kuvvetidir.
ADIM 4. Agurliklan ayarla. Cikig digumlerinden baglayarak geriye dogru ¢alisarak

ilk gizli katmana kadar geri dénerek tekrarlayan bir algoritma kullan.

Agirliklary;
wy(t+1) = w(t) + ndx,

formilinG kullanarak ayarla. Bu esitlikte, wy(t) gizli i digiimiinden ya da t
zamaninda j diigimiine bir giristen agirliktir. x} ya j diiglimiiniin ¢ikig1 ya da bir
giristir, ) bir kazang terimidir ve §;, j diifiimi i¢in hata terimidir. Eger j bir ¢ikigt

dugimiyse, o halde;
i =y;j (1-y)) (di-yy)
olur. Burada d;, j dugtimiinin istenen ¢ikigi, y; ise gergek gtkigtir,

Eger j dugiimii bir i¢sel gizli diigiimse, bu durumda,
8, =X,(1-%x,)).8, W,
k

olur. Burada k, j digiiminiin iizerindeki katmanlardaki tim dagimlerdir. Ig
digim esikleri, yardime: sabit degerli giriglerin baglantilart tizerinde baglanti
agirliklar olduklan farz edilerek benzer sekilde uyarlanirlar. Yaklagim bazen bir

momentum terimi eklendiginde ve agirlik degigimleri,

w(t+1) = wy(t) + 8 x; + a(wy(t) — wy(t— 1)) 0 <o < 1 olmak iizere, N

E)
y
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ile diizeltildiginde daha hizli olacaktir.

ADIM 5. Adim 2’ye donerek tekrarla.

Yukarida tanimlanan geriye yayilma algoritmasi, istenen ve asil ag ¢ikiglar arasindaki
ortalama kare farkina esit olan bir maliyet fonksiyonunu minimuma indirgemek igin bir
ortalama arama teknigi kullamr. Diigiim o anki girigin sinifina kargilik gelmedikge - ki bu
durumda yiiksek (1.0 ya da > 0.9) olur- tiim dugiimlerin istenen ¢ikis1 diigiik (0 ya da <
0.1) olur. Ag o6ncelikle kiigiik rasgele agirliklar ve ig egikler segilerek ve sonra da tiim
egitme verileri tekrar tekrar sunularak egitilir. Agiliklar, her denemeden sonra yaklagim
saglanana kadar dogru simnifi belirten yan bilgiler kullanilarak ve maliyet fonksiyonunu
kabul edilebilir bir degere diisiiriilene kadar ayarlanir. Algoritmada tanimlanan iteratif
metot, geriye dogru ¢ikis katmanindaki diigiimlerden daha alttaki katmanlardaki diigiimlere

dogru agirliklarn uyarlamak igin gereken hata terimlerini Gretir.

Geriye yayilmada, performans: arttirmak ve lokal minimumlarin olusumunu azaltmak igin
Onerilenler, fazladan gizli tnitelere izin vermek, agnliklari ayarlamak igin kullamlan
kazang terimini digirmek ve farkli rasgele agirlik setleriyle baglayan bir g¢ok egitme
tekrarlari yapmak gibi yontemlerdir. Simiflandirma problemleriyle kullanildiinda, diigiim
sayis1 yukarida tamimlanan noktalar kullanilarak ayarlanabilir. Bu durumda lokal
minimumlar, problemi iki ya da daha fazla ayrik smif bolgelerini bir bolgede toplamaya
karsilik gelir. Bu, farkl: rasgele agirliklarla birgok baglangiclar ve agirliklar adapte etmek
icin dugiik bir kazang kullamilarak en aza indirgenebilir. Geriye yayilma algoritmasinda
fark edilen bir giiglik, birgok durumda yaklagim icin gereken egitme verileri sunumlarinin
sayisinin yilksek olugudur (bitin egitme verilerinde 100 gegisten fazla). Yaklagimi
hizlandirmak igin bazi daha karmagik algoritmalar Onerilmigse de simf bolgelerinin
baglantilar1 kesildifinde az sayida denemeyle ¢ok katmanli perceptronlar tarafindan

olusturulan karmagik karar bolgelerinin tGretilmesi olas1 goriilmemektedir.

Py

s
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5.4. Yapay Sinir Aglan ile Modellemede Kullanilan A Mimarisi

v -B? egrisinin modellenmesinde yapay sinir aglani igin tek giriy ve tek g¢ikis
bulunacagindan giris ve ¢ikig katmanlarinda diigiim sayisi aymdir ve bire esittir. Gizli

katmanda ise dort dugim segilmigtir Bu mimariye ait ag yapisi Sekil 5.5°de

N

Giris katman: \O/ Cikas katman

o

Gizli katman

goriilmektedir.

Sekil 5.5. Modellemede kullanilan ag mimarisi

Yapay sinir aglan ile yapilan modelleme sonucunda iterasyona bagli olarak hata degigimi
asagidaki sekilde verilmigtir. 40000 iterasyon civarinda mutlak hatanin %2 civarinda
oldugu gorilmektedir.

0/08 5

451

3.5f

25F

1 . 5 i L i A1 i
0 8000 16000 24000 32000 40000 48000

iterasyon
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Bu modelleme sonucunda elde edilen v-B? egrisi Sekil 5.7"deki gibidir.

v (m/H) 7000 T — T — T T T

6000+ 4

5000

T
1

4000

3000

2000+ -

1000

T
1

0 ! 1 | 1 1 1 1
2 3

0 0.5 1 1.5 25 35

B2 (1)

Sekil 5.7. Yapay sinir aglar ile yapilan modelleme sonucunda elde edilen v-B? egrisi

Bu egri kiibik spline yontemi ile modellenen egri ile kargilagtirildiginda, yaklagimin daha
basaril1 oldugu gorilmektedir.

P
L

ST
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6.YAPAY SINIR AGLARINI SONLU ELEMANLAR YONTEMINDE
KULLANARAK DOGRU AKIM MAKINASININ MANYETIK ALAN ANALIZIi

6.1. Hava Arahgindaki Aki Yogunlugu Dagihisimin Analitik Olarak Hesaplanmasi
Boliim 1.3.1° de bahsedilen Ampére teoremine gore, H vektériiniin kaf)ah bir egri boyunca

hesaplanan egrisel integrali, integrasyon yolunun c¢evreledigi toplam akima egittir.

Teoremin matematiksel ifadesi;

§H.dL=N.I

seklindedir. Burada N akim devresindeki sarim say1si, N.I ise toplam akimdir. Dolayisiyla
toplam akimin birimi Amper-sarim’ dir. Sarim sayisi igin bir birim yoktur ve dolayisiyla
Amper-sarim yerine sadece Amper de kullanilabilir. Bu durumda H’in birimi Amper-
sarim/metre (AT/m) veya Amper/metre (A/m) olur.

Bir vektoriin akisi, o vektoriin akiyr gegirdigi yiizeye dik bilegeninin bu yiizey boyunca

hesaplanan integrali olduguna gore, B vektoriiniin akisi da,
¢=[ B.ds

seklinde olacaktir. Halbuki B vektoriiniin kapal yiizeyden gegirdigi aki sifir olacag igin,

seklinde yazilir. Ampére teoreminin yukarida verilen ifadesindeki H vektériiniin

sirktilasyonu yerine, Stokes teoreminden yararlanarak;

§ B.dL= | (vxH).ds=NI (1.16)
(s)

elde edilir.
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Boéliim 5°de bahsedilen B=f(H) miknatislanma egrileri kullamlarak herhangi bir H degerine
karsilik gelen B ve dolayisiyla u=B/H oldugundan p gegirgenligi de bulunabilir. Manyetik
malzemelerde doyma arttik¢a gegirgenlik kiigiilecektir. Ortam bosluk veya pratik olarak
hava ise, miknatislanma egrisi bir dogrudur. Yani, boslugun gegirgenligi olan p, sabit
oldugundan, B ile H dogru orantili olarak degisir. 1, sabit ve 4nx10” ye esit oldugundan
boslukta, |

H=B/u,=B/(4nx107) ~ 0.8x10°B (6.1)

olur (Ergeneli, 1988). Manyetik devrelerde problemlerin ¢ozimii i¢in devre kollarinin
kesitleri, ortalama uzunluklart ve manyetik malzemenin cinsi yani miknatislanma egrisi
verilir. Manyetik malzemeye uygulanan m.m.k.” ler bilindiginde, kollardan gegen akilar
ancak bazi Ozel hallerde bulunabilir. Cinki ¢ akisini bulmak igin reliiktansin bilinmesi
gerekir. Reliiktans ise gecirgenlie baghdir. Bir malzemenin gegirgenligi B’ nin
fonksiyonu olarak degisir ve bilinmeyen p’ yii, bilinmeyen B” den bulmak miimkiin olmaz.
Her ne kadar miknatislanma egrisi verilmemis ise de egrinin hangi noktasinmin probleme
uydugu kestirilemez. Bundan dolay: graﬁk yontemle ancak tek cins bir manyetik malzeme

ve bir de hava aralifindan olugan bir manyetik devre igin bir sonuca ulagilabilir.

Bir manyetik devreye F=N.I manyetomotorkuvveti uygulandig: takdirde, analitik yontemle
hava araligindaki aki yogunlugunu bulmak i¢in; N sarim sayist, I devreden gegen akim ve /
hava araliginin genisligi olmak tizere;

F=NI=HI/ 6.2)

esitliginde H=B/u yazilirsa,
B
NI=—/ 6.3)

hava araliginda p = o = 47x107 oldugundan,
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NI= E/ 6.4)
K,

ve buradan da,

B= N‘I/' B, | (6.5)

elde edilir. Akinin gegtigi devre kisminin dik kesiti S ile gosterilirse,

B=¢/S (6.6)

bagintisindan ¢ akis1 hesaplanabilir.
6.2. Gercek Makinada Hava Araliginda Ak Yogunlugunun Hesabi

5.Bolim’de etiket degerleri verilen dogru akim makinasinin konstriiksiyon resmi Sekil
6.1°de verilmistir. Endiinin vzunlugu /,=0.125m. dir. Bir kutbun sarim sayis1 2600 olup,
uyarma akiminin sinirlart 0.57 — 3.58 A arasindadir. Hava aralifinda, minimum uyarmada

(6.2) ifadesine gore;

N.I 2600x0,57
H = = _3
[ 310

=494000 AT/m =190 A/m

olarak bulunur. Kutup yiizey kesiti;

_zD, 21061073

-3 2
/ 125, =0.
2p @ > 12510 0.02m

S

olarak hesaplanir (Berkol, 1974). Buna gore hava aralig: reliiktanst;
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i 31073

=—=———7——=119366 H'
Ho-S 471077 002

R

ve olugacak aki degeri;

2600057

_1n1n=3
b="Trores =12107> Wb

elde edilirse, buradan hava araligindaki ak1 yogunlugu,

=L=_"__.=06T olarak bulunur.

Bu deger, dogru akim makinalarinin tasannminda segilen tipik bir degerdir. Segilen H
degeri i¢in malzemenin miknatislanma karakteristiginden kutuplarda olugacak ortalama aki
yogunlugu 1,5T olarak okunur. Bu defer malzemenin doyma noktast civarinda
oldugundan, kutuplar igin uygundur. Bu hesaplar makine igersindeki alanin lineer ve
nonlineer ¢oziimleri ile kargilagtirilarak, kutuplardaki gercek aki yogunlugu degeri

hesaplanacaktir.
6.3. Kullanilan Sonlu Elemanlar Modeli

Analiz i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar modeli kullamlmigtir. Dolayisiyla makinanin z
ekseni yoniindeki uzunlugu sonsuz olarak kabul edilir. Bu durumda manyetik vektor
potansiyel sadece x ve y’ nin fonksiyonudur. (2.20) esitligi ile verilen genel ikinci

dereceden diferansiyel denklem, dogru akim makinasindaki alan: tanimlamak tizere

GAJ 0 ( 6A)
V——|+=—|v=—|=-F 6.7
PR HCS ©7

halini alir. Manyetik vektor potansiyelin z bilegeninin sifir ve J akim yogunlugunun sadece

z bileseninin olmasi ile (6.7) esitligi; RIS iy
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V.(uV.A)=-J (6.8)

halini alir. (Silvester ve Ferrari, 1996) Bu esitlik varyasyonel formiilasyona gore

diizenlenirse, sonlu eleman esitligi matrisel formda;
L[KI{A}={]} (6.9)
olarak elde edilir. (Chari ve Silvester, 1971)

6.3.1. Makinanin geometrisinin tanitilmasi

Sekil 6.1°de verilen dik kesite gore makinanin fiziksel tanimi Sekil 6.2°de gosterilmistir.
Makinanin simetrisinden dolay1 analizde makinanin yarist modelleneceginden Sekil 6.2°de
makinanin yaris1 gosterilmigtir. Sekil 6.3’de makinanin sonlu elemanlar modelinde

kullanilacak olan matematik modeli gosterilmistir.

Endiii mili ile karkasi olusturan malzeme aym segilmis ve rolatif permeabilitesi 1000
olarak segilmistir. Bu deger nonlineer ¢6ziimde de korunmaktadir. Lineer ¢éztimde kutup
ve endiii saglarinin rolatif permeabilitesi 3000 secilmis ve nonlineer ¢oziimde bu deger

herbir eleman igin giincellestirilmigtir.
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) \,
Komiitasyon Komiitasyon )
Sargisi Kutbu
Endiii Disi )

Kutup Sargisi

Ana Kutup

Sekil 6.2. Segilen dogru akim makinasinin fiziksel tanimi

Sekil 6.3. Segilen dogru akim makinasinin matematik modeli
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6.3.2. Sonlu eleman yaklasim

Sonlu eleman formiilasyonunda ag yapisinda lineer ii¢ dugimlii Uggen elemanlar
kullamidigindan, Béliim 2°de verilen yéntem uygulanmistir. Analiz igin yapilan kabuller
asagidaki gibi

1. Makina z ekseni yoniinde sonsuz uzundur.

2. Deplasman akimlari ihmal edilmistir.

3. Girdap akimlari ihmal edilmistir.

4. Segilen elemanlarin lineerliginden dolayi,iiggen elemanlar tzerinde her noktada aki

yogunlugu ve reliiktivite sabit kabul edilmistir.

Sekil 6.3’de gorildugi gibi,dogru akim makinasinin simetrisinden dolay: tiim sinirlarda
manyetik vektor potansiyelin degeri sifir olarak alinmugtir. Dolayistyla tim simrlarda

homojen Dirichlet sinur garti uygulanmugtir.
6.3.3. Kullanilan ag yapis

Analiz i¢in segilen ag yapisi Sekil 6.4’de verilmistir. Hava araliginda enerjinin yogun
olmasi sebebiyle ¢oziimiin iyilestirilmesi igin liggen elemanlar miimkiin oldugunca kiigiik
secilmistir. Kararli hal analizi yapildigindan dolay: hava aralifindaki ¢gen elemanlarin
konumu sabittir. Agdaki toplam elemanlarin sayis1 553,diigiim sayis1 304’diir. Eleman
sayisinin diiim sayisina oram1 1.82°dir. Bu oran sonlu eleman yaklagimi igin oldukga
uygundur. Segilen eleman sayisinin arttirlmast ¢ozimim iyilestirebilir ancak ¢o6zim

siiresini arttiracagindan bu degerde tutulmustur.
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6.4. Elde Edilen Alan Dagilimlan

Sonlu eleman analizi ile elde edilen sonuglarin grafiksel olarak degerlendirilebilmesi igin
elemanlar tzerinde es vektor potansiyel noktalarinin ¢izilmesi gereklidir. Sonugta elde
edilen dagilim ayn1 zamanda aki dagilimin1 verir. Makina tizerindeki bu dagilima bakarak
kagak alanlarin durumuna gore geometri yeniden tasarlanabilir. Elde edilen alan
dagilimlarina gore kagak alan dagilimlarinin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Oluk i¢in aks
¢izgilerine bakildiginda da bunlarin endiii devresi selfi ilizerine ¢ok fazla etkisinin

olmayacag: goriilmektedir.
6.4.1. Lineer ¢oziimle elde edilen alan dagihm

Lineer ¢dziimde makinanin lineer bolgede galigtidi kabul edilir. Dolayisiyla sonlu eleman
esitligindeki reliiktivite degeri manyetik vektér potansiyelinden bagimsiz olur.
Malzememiz igin rolatif permeabilite degeri 3000 alinmigtir. Dolayisiyla sagin reliiktivite
degeri 265.25 m/H alinmugtir. Lineer ¢oziimde elman tizerindeki aki yogunlugunun degisik
degerler almasina ragmen reliiktivite degerinin sabit kalmasi ¢dziimiin dogrulugunu
olumsuz yénde etkileyecektir. $ekil 6.5, 0.57 A’lik uyarma akiminda 0.00055 Wb/m’lik es
potansiyel farki igin lineer ¢oziimle elde edilen es vektér potansiyel g¢izgilerini
gostermektedir.

Cizelge 6.1 ise geysitli uyarma akimlarina kargilik analitik ve sonlu elemanlar yéntemiyle

hesaplanan hava aralif1 aki yogunlugu degerlerini géstermektedir.

Cizelge 6.1. Lineer analiz sonucunda elde edilen aki yogunluklari.

Uyarma akimi | Analitik ¢oziim |SEYile ¢6ziim | Hata oram
(A) B(D B(T)
0.57 0.6 0.53 %11
1.5 1.63 1.43 %12
2.5 2.72 2.21 %18

Hata oranimin %10’dan biylik olmas: lineer ¢oziimiin yetersizligini gostermektedir. Diger

uyarma akimlarindaki alan dagilimlari benzer oldugundan degisimler verilmemistir= =
L
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6.4.2. Nonlineer ¢iziimle elde edilen alan dagilimi

Bu bolimde, Bolim 3.1 ve 3.2°de agiklanan nonlineer esitlik ¢oziimleri yonteminin
manyetostatik problemiere uygulanmasi esas alinarak, analiz edilen dogru akim
makinasinin alan ¢6ziimi elde edilmigtir. Doymanin géz Oniine alinmast sonlu eleman
¢oziimini iyilegtirmigtir. Newton-Raphson yonteminin uygulanmasinda,manyetik vektor
potansiyel i¢in baglangi¢c degerleri olarak lineer ¢oziimle elde edilen degerler segilmisgtir.
Bu durumda Newton-Raphson igin iterasyon sayisi azalmistir ancak lineer ¢dziimde
harcanan sire kayip gibi gozikmekle beraber Newton-Raphson yontemindeki
giincellestirme siiresine esdegerdir. Newton-Raphson yonteminde tolerans 107 olarak
secilmistir. Asagida Newton-Raphson yonteminin temel prensibini gosteren akig diyagrami

verilmigtir.

U=0 kabul et

V:=SU-J ve
P Jacobian
matrisini olugtur

SU:=P'V adimi
icin ¢6z

U:=U+dU

Cikig
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Nonlineer alan ¢6zimiinde, elemanlar lineer kaldig: halde her bir iterasyonda eleman
iizerindeki reliiktivite degeri giincellestirilir. Yine elemanlar lineer kaldigindan, her
iterasyon sonrasi bulunan aki yogunlugu degeri elemanin her noktasinda ayni1 kalmaktadir.
Cizelge 6.2’de nonlineer analiz sonucunda elde edilen degerler ile analitik ¢oziim sonuglar

verilmigtir.

Cizelge 6.2. Nonlineer analiz sonucunda elde edilen aki yogunluklari.

Uyarma akim1 | Analitik ¢6zim | SEYile ¢oziim | Hata oram
(A) B(T) B(T)
0.57 0.6 0.58 %3.3
1.5 1.63 1.57 %3.6
25 2.72 2.65 %2.5

Nonlineer analiz sonucunda elde edilen hata oram1 %3 civarindadir. Doyma goz 6niine
alindigindan, reliiktivite degerleri sadece kutup ve endiii saglarinda kullamilan malzeme
i¢in giincellegtirilmigtir. Diger malzemeler i¢in reliiktivite degerleri sabit, du/dB? terimi ise

sifir alinmugtir. Elde edilen aki dagilim1 Sekil 6.6’da gosterilmisgtir.

Kullanilan malzemenin v-B? egrileri yapay sinir aglan ile modellenerek, sonlu elemanlar
ile nonlineer analizde, gerekli olan reliiktivite degerleri bu yontemden elde edilmigtir.
yapay sinir aglan egitilmek suretiyle egriyi 6grendikten sonra bir agirlik dosyas1 meydana
getirmektedir. Gerekli olan reliiktivite degerleri yapay sinir aglart test modunda
caligtinlarak elde edilir. Dolayisiyla, egri bir kere ogretildikten sonra, aguwlik dosyast
saklandifindan her zaman kullanima hazirdir. Sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziime
baglarken malzemeye ait agirlik dosyas: belirtilir ve gerekli degerler okunur. Yapay sinir
aglan programi, sonlu elemanlar yontemi islemcisi programinda bir alt program olarak

caligmaktadir. Program listeleri Ekler’de verilmigtir.

Y
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6.5. Degisik Hava Arahklari1 ve Kutup Yiizey Sekilleri icin Alan Dagihmlan ve Ak

Yogunluklar

Bu bélimde degisik hava araliklar1 ve kutup yiizey sekilleri i¢in alan dagilimlar ve aki
yogunluklar1 hesaplanarak analitik ¢oziimle kargilagtirilmigtir. Hesaplamada nonlineer
analiz kullamlmistir. Hava araligi 1 mm arttinnlarak ve 1 mm azaltilarak aki yogunluklari

hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.3 ve 6.4’de verilmigtir.

Cizelge 6.3. Hava aralig1 1 mm arttinldiginda aki yogunlugu degerleri.

Uyarma akimi | Analitik ¢oziim | SEYile ¢oziim | Hata orani
(A) B(T) B(T)
0.57 0.46 0.43 %6.5
1.5 1.22 1.19 %2.4
2.5 2.04 1.98 %2.9

Cizelge 6.4. Hava arali§1 1 mm azaltildiginda aki yogunlugu degerleri.

Uyarma akimi | Analitik ¢oziim | SEYile ¢6ziim | Hata orani
A) B(T) B(T)
0.57 0.93 0.85 %38.6
1.5 2.45 2.40 %2
2.5 4.08 3.96 %2.9

Daha sonra kutup yiizey sekli u¢ noktalarinda 1.5 mm kapatilip, orta noktalarda 1 mm
agilarak degistirilmis ve yapilan analiz sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 6.5°de

verilmigtir.
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Cizelge 6.5. Kutup yiizey sekli degistirildiginde elde edilen aki yogunlugu.

Uyarma akim1 | Analitik ¢6ziim | SEYile ¢6ziim | Hata oram

(A) B(D) B(T)
15 1.22 1.198 %1.8

Kutup yilizey sekli bu sekilde degistirildiginde kutup uglarina dogru segilen elemanlar daha
da kiigildiginden sonuca daha iyi bir yaklagim saglanmistir. Elde edilen aki dagilimlan
Sekil 6.7°de gosterilmistir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapay sinir aglari, sonlu elemanlar yonteminde direkt problem ¢oziimiinde ilk defa
kullamlmistir. Invers elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde uygulama alanlan
bulunmasina ragmen manyetik alan problemlerinin direkt ¢oziimiinde kullaniilmamigti. Bu
tezde, nonlineer alan ¢oziminde malzeme karakteristiklerinin  modellenmesinde
kullamlarak yapay sinir aglarimin sonlu elemanlar yontemiyle birlikte kullanilmasinin
mimkin oldugu gosterilmistir. Modelleme sonuglarinin kiibik spline yontemiyle
kargilagtirilmas1 sonucunda iyi bir yaklasimin saglandifi gorilmuigtir. Analiz igin
birlestirilen iki yontemdeki hata miktar1 toplam hataya yansimigtir. Sonuglardaki hatalarin
sebepleri agagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Sonlu elemanlar yonteminde lineer ii¢ diigiimli: elemanlar kullamlmigtir. Bu elemanlarin
enterpolasyon fonksiyonlar1 birinci dereceden oldugundan, manyetik vektor potansiyel

birinci dereceden bir fonksiyon ile tanimlanmusgtir.

2. Sonlu elemanlar yontemi igin segilen agdaki eleman sayisi yeterli olmayabilir. Eleman
sayisimin  arttirilmasi, eleman ylzeylerinin kiigiilmesi anlamina geleceginden, hesaba
olumlu etki yapmasi so6z konusu olacaktir. Ancak bu durum ¢ozim siiresini

arttiracagindan, segilen eleman sayist uygun bulunmustur.

3. Nonlineer analizin yapilmig olmast yukandaki iki etkenin getirdigi dezavantajlari bir

olgiide ortadan kaldirmugtur.

4. Yapay sinir aglarnt ile modellemede tek gizli katman kullamlmigtir. Gizli katman
sayisinin artmasinin modelleme sonucunu ne sekilde etkileyecegi aragtinlmamigtir. Gizli
katman sayist ile birlikte diger parametrelerin (momentum katsayisi, 6grenme katsayisi ve
iterasyon sayis1) degismesi ofrenmeyi biyik olgiide etkilemektedir. Ancak bunlann

degerlerinin artmasiyla dgrenmenin iyilesmesi arasinda lineer bir baglant1 yoktur.

5.Dogru akim makinasimn analizinde sadece bosta c¢aliyjma gozénine alinmugtir.
Lt R
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aglarnimin kullammi amaglandigindan yikli galigma analizi yapilmamustir. Dolayisiyla
endiii iletkenlerindeki akim sifir alinmugtir. Bosta ¢aligmada kiigiik de olsa bir endiii akimi

bulunacagindan, bu akimin ihmali de sonuglara yansimigtir.

6. Degisik kutup yiizey sekilleri i¢in aki yogunluklart hesaplandiginda, kutup baglarinda
hava araliginin daraltilip ortalarinda genigletilmesinin, hava arahglhda elde edilen aki

yogunlugu degerinin analitik ¢oziim sonucuna oldukga yaklastig1 goriilmektedir.

Sonug olarak , yapay sinir aglarinin sonlu elemanlar yonteminde kullanimi ile nonlineer
analizde malzeme karakteristiinin modellenmesinde yeni bir yaklagim sunulmustur.
Yapay sinir aglant sonlu elemanlar yonteminde sadece test fazinda galistigindan ¢oziim

siiresi kisalarak analiz basite indirgenmisgtir.

Ilerideki caligmalarda yiiklii galigmanin da g6z 6niine alinmasi miimkiindiir. Yiiklii galigma
gozonine alindiginda, komiitasyon kutuplarindan da endiii akimi gegeceginden bu
kutuplarin da tasarmi miimkiin olacaktir. Calisma daha yiiksek dereceden enterpolasyon

fonksiyonuna sahip olan elemanlarla tekrarlanabilir.
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EK
PROGRAM modelling v-B? curve;

{SN+,E+}

uses crt;

CONST

Layers Max =3; { Maximum number of layers }

Nodes Max =4;  { Maximum number of node in any layer }

{Outputs_Max =250; {Number of input combinations }
Input Nodes =1; { Number of input layer nodes }
Output Nodes =1; { Number of output layer nodes }
Hidden Nodes =4;  { Number of hidden layer nodes }

Epsilon =0.9;

Alpha =0.9;

Iterative Max =50000; { Maximum iteration number }
Every = 10000; { After every iteration print results }

LABEL 10,20,30,40,y1,y2;

VAR

i, i1, J, count, tt, isylla, num : longint;

eps, alp, err, error, terr, terror, total_rate: single;

Layers, Inputs, Outputs : longint; '

d1,te:INTEGER;

al,bl,cl,a,b,c:real;

Node :array [0..Layers Max-1] of integer;

{matrix : array [0..250-1, 0..(Input_Nodes+Output_Nodes-1)] of double;}

matrix_tmp: array [0..trunc(Iterative_Max/Every), 0..250-1,
0..(Input_Nodes+Output_Nodes-1)] of single;

xd,yd,zd,cd,tc:array [0..250] of real,;

des : double;

rate : array [0..250-1] of double;

out :array [0..Layers Max-1, 0..Nodes Max-1] of double;

der :array [0..Layers Max-1, 0..Nodes Max-1] of double;

theta : array [0..Layers_Max-1, 0..Nodes Max-1] of double;

dtheta : array [0..Layers Max-1, 0..Nodes Max-1] of double;

weight : array [0..Layers Max-1, 0..Nodes_Max-1, 0..Nodes Max-1] of double;

dweight : array [0..Layers_Max-1, 0..Nodes_Max-1, 0..Nodes Max-1] of double;

dess :array [0..250-1, 0..Nodes Max-1] of double;

stl: string[10];

e,f,g,st2, st3, st4: string[12];

outkor,koor,outfile,dosya : text;

weightfile : TEXT;
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wof : text;

PROCEDURE verimenu;

LABEL Y;

begin

clrscr;

TextAttr := yellow;

HighVideo;

gotoxy(25,12);writeln('name of the input file ?');
gotoxy(25,15);writeln("  ------ee-m-m-—- ;
TextAttr ;= red,;

Y :gotoxy(35,14);

READLN (g);

assign(dosya,g);

{81-}

Reset(dosya);

{$1+}

if IOResult < 0 then BEGIN
clrscr;gotoxy(25,12);Writeln('File not found. Try again'); GOTO Y;END;
GOTOXY(25,16); WRITELN('Number of the input pattern'); GOTOXY(35,18);
READLN(num);

for 1:=0 to num-1 do

readIn(dosya,xd[i],yd[i]);

close(dosya);
assign(outfile,g+'.out");rewrite(outfile);
assign(weightfile,g+'.bin");rewrite(weightfile);
end;

PROCEDURE Wrand;

{ Initializes node offsets & weights at the beginning of the program }
var

li, ni, ni_end, no, no_end : integer;
drand48 : real;

{ power: double;}

begin

randomize;

{ power:=1.0;

for li:==1 to 31 do
power:=power*2;
power:=power-1;

{ Randomize offsets }

for li:=1 to Layers Max-1 do
begin
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ni_end:=node[li];

for ni:=0 to ni_end-1 do
begin
drand48:=Random(30)/100;
theta[li,ni]:= drand48;
dtheta[li,ni]:=0;

end;

end;

{ Randomize weights }

for 1i:=1 to Layers Max-1 do
begin

ni_end:=node][li];
no_end:=node[li-1];

for ni:=0 to ni_end-1 do

for no:=0 to no_end-1 do
begin
drand48:=Random(100)/100;
weight[li,ni,no]:=drand48;
dweight[li,ni,n0]:=0;

end;

end;

end; { procedure WRAND }

PROCEDURE Initial;

{ Reset to zero each output node before every iteration}
VAR

I, n, n_end: integer;

begin

for 1:= 0 to Layers-1 do

begin

n_end:= node(l];

for n:=0to n_end-1 do
out[L,n]:= 0;

end;

end; { procedure INITIAL }

FUNCTION sigmoid( xx: double ): double;
{ sigmoid function }

var

y: double;

begin
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y:=1/(1+exp(-xx));
sigmoid:=y;
end; { function SIGMOID }

PROCEDURE wforward;

{ wforward propagation }

var

li, ni, ni_end, no, no_end: integer;
x: double;

begin

for li:=1 to Layers-1 do

begin

ni_end:= node[li];

no_end:= node[li-1];

for ni:= 0 to ni_end-1 do

begin

x:=0;

for no:=0to no_end-1 do

x:= x + weight[li,ni,no] * out[li-1,n0];
out[li,ni]:= sigmoid( x-theta[li,ni] );
end;

end;

end; { procedure WFORWARD }

FUNCTION back: double;
{ back propagation }

var

Ii, ni, ni_end, no, no_end: integer;
err : real;

e, X, d, w, y: double;
begin

err:=0;

for ni:=0 to outputs-1 do
begin

y:= out[2,ni];

des:= dess[isylla,ni];
e=des-y;

der[2,ni]:= e*y*(1-y);
err:=err+ e*e;

end;

for 1i:=2 downto 1 do
begin

no_end:= nodefli-1];
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ni_end:= node[li];

for no:=0to no_end-1 do
begin

x:=0;

y:= out[li-1,no0];

for ni:= 0 to ni_end-1 do
begin

d:= derfli,ni];

w:= weight[li,ni,no];
x:=x + d*w;

end;

der[li-1,n0]:= y*(1-y)*x;
end;

end;

back:= 0.5*err;

end; { function BACK }

PROCEDURE learning (alp, eps: double );
{ update offsets & weights }

var

l, lo, ni, ni_end, no, no_end: integer;
di, yo, ew, et: double;

begin

for li:= 1 to layers-1 do

begin

ni_end:= node[li];

for ni:= 0 to ni_end-1 do

begin

et:= der[li,ni];

dthetafli,ni]:= -eps*et + alp*dtheta[li,ni];
theta[li,ni]:= theta[li,ni] + dtheta[li,ni];
end;

end;

for li:=1 to layers-1 do

begin

lo==1i-1;

ni_end:= node[li];

no_end:= node[lo];

for ni:= 0 to ni_end-1 do

begin

di:= derfli,ni];

for no:= 0 to no_end-1 do

begin
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yo:= out[lo,no};

ew:=di*yo;

dweight[li,ni,no]:= eps*ew + alp*dweight[li,ni,no];
weight[li,ni,no}:= weight[li,ni,no] + dweight[li,ni,no];
end;

end;

end;

end; { procedure LEARNING }

PROCEDURE make_matrix( it, isylla: integer );

var

i: integer;

begin

for 1:= 0 to inputs-1 do

matrix_tmp[it,isylla,i]:= out[0,i];

for i:= 0 to outputs-1 do
matrix_tmplit,isylla,inputs+i]:= out[Layers Max-1,i];
end; { procedure MAKE MATRIX }

PROCEDURE write_weights;

var
le,ne,nc_end,ic,ic_end: integer;
begin

rewrite(weightfile);

for lc:=1 to layers-1 do

begin

nc_end:=node[lc];

ic_end:=node[lc-1];

for nc:=0 to nc_end-1 do

for ic:=0 to ic_end-1 do

begin

writeln(weightfile,weight[lc,nc,ic],' ',theta[lc,nc]);
{ write(weightfile,theta[lc,nc]); }

end;

end;

end;

PROCEDURE read weights;
var

le,ne,ne_end,ic,ic_end: integer;
begin

reset(weightfile);
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for Ic:=1 to layers-1 do

begin

nc_end:=node[lc];
ic_end:=node[lc-1];

for nc:=0 to nc_end-1 do begin
for ic:=0 to ic_end-1 do

begin
read(weightfile,weight[lc,nc,ic],theta[lc,nc]);
{ read(weightfile,theta[lc,nc]);}
end;end;

end;

end ;

BEGIN { main }
node[2]:= Output_Nodes;
Outputs:= Output_Nodes;
node[1]:= Hidden_Nodes;
node[0]:= Input_Nodes;
Inputs:= Input Nodes;
Layers:= Layers Max;
eps:= Epsilon;

alp:= Alpha;

clrscr;

TextAttr .= red;
40:clrscr;gotoxy(20,10);write('TRAINING (1) - TESTING (2) - EXIT (3) ?7');
TextAttr := yellow;
readln(tt);

if tt=2 then goto 10;

IF tt=3 THEN GOTO 30;
verimenu;

{ 3 3 ofe s ok 3§ o O 3 ofe ofe o ohe o ke ok sk sk ke ok

INITIALIZE MATRIX

2 2 36 o ok 2 s e ofe oke ok o e s o sk e s sk e e }
{ for i:=0 to num-1 do begin
for j:== 0 to ( inputs+Outputs-2 ) do
matrix[i,j]:= 0;
end;}
for ii:= 0 to ( Trunc(Iterative_Max/Every)-1 ) do begin
for i:= 0 to num-1 do begin
for j:= 0 to ( inputst+Outputs-2 ) do R

A
fﬁ‘ﬁg b %‘k
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matrix_tmp[ii,i,j]:=0;
end;end;

{************************

DESIRED DATA READING

***********************}

for 1:=0 to num-1 do
dess[1,0]:=yd[i];

writeln('TRAINING ...");writeln;
wrand;
J:=0;{dcount:=trunc(iterative_max/every)+1;

{**************************************

LEARNING PHASE
!
while (j < Iterative Max ) do
begin
{dcount:=dcount-1;}
for count:= 0 to Every-1 do
begin
error:=0;
for isylla:=0 to num-1 do_
begin
initial;
out[0,0]:=xd[isylla];

{ yread( isylla );}
wforward;

err:= back;

learning( alp, eps );
error:= errorterr;

end;

error:= error / outputs;
eps:= 0.5 * sqrt( error );
Inc(j );

TextAttr ;= green,;
{writeln(j,". iteration ',Iterative_Max-j," iteration more ');}
end;

{*********************#*************************

TESTING PHASE
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3k oke sfe sk 3 sie sk oje ofe ok ofe ok o s ok e ke ofe ok 3k 3 3k e ok ok ok ok sk sl 3 3k e sl ok ok ok ok ok e e ok ok she sk sk Sk ok }

terror:= 0;

for isylla:= 0 to num-1 do

begin

out[0,0]:=xd[isylla];

{ yread( isylla );}

wforward;

terr:= back;

terror:= terror + terr;

make matrix( trunc( j/Every ) - 1, isylla );

end;

writeln (outfile, ' NO: X Y Z THC GRADE");
writeln (outfile, ' ;
for i:= 0 to num-1 do

begin

str( 1:3, st );

write(outfile,st1+' *);

for ii:= 0 to inputs-1 do

begin
str(10*matrix_tmp[trunc(j/Every)-1,i,ii]:6:2, st1 );
write(outfile,st1+'");

end;

write( outfile,' ');

for ii:= 0 to outputs-1 do

begin
str(10000*matrix_tmp[trunc(j/Every)-1,i,inputs+ii]:6:2,st1);
write( outfile, st1+'");

end;

for ii:= 0 to outputs-1 do

begin

str(10000*dess[1,ii]:6:2,st1);
write(outfile,st1+'");

end;

writeln(outfile,");

end;

terror:= terror/outputs;

str ( j:4, stl ); str ( eps:9:5, st2 );

str (error:9:5, st3 ); str ( terror:9:5, st4 );
writeln( outfile, 'iteration=',st1,' eps=",st2,
' error_1=,st3,' error t=, st4 );
writeln( outfile );

{}
total rate:=0;
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for isylla:= 0 to outputs-1 do

begin

rate[isylla]:= trunc(matrix_tmp[trunc(j/Every)-1,isylla,isylla]);
total rate:= total rate + ratefisylla];

end;

total_rate:= total rate/outputs;

{}

if (j = Iterative_Max ) then

begin

writeln( outfile, 'learn & test finished at time' );
end;

write_weights;

end;

close( outfile );close(weightfile);

goto 40;

10:clrscr;

writeln('TESTING ...");writeln;

TextAttr == yellow;

HighVideo;

gotoxy(25,12);writeln('WRITE THE NAME OF THE WEIGHT FILE?");
TextAttr := red;

Y 1:gotoxy(36,14);

READLN (g);

if g=" then goto y1;

assign(weightfile,g);

{8I-}

Reset(weightfile);

{$1+}

if IOResult <> 0 then BEGIN
clrscr;gotoxy(25,12); Writeln('File not found, TRY AGAIN');GOTO Y 1;END;
read_weights;

20:write('X = ? ");readln(al);

{write('Y = ? ");readln(bl);

write('Z = ? ");readln(c1);}
out[0,0]:=al;{out[0,1]:=b1;0ut[0,2]:=cl;}

if (out[0,0]=0) then goto 40;

wforward;

writeln(* X Y Z THC GRADE");
writeln(' ;
for 11:=0 to inputs-1 do

begin

str(out[0,ii]:6:2,st1);
write(st1+ ');
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end;

write(");

for 1i:=0 to outputs-1 do
begin
str(out[layers-1,ii]:4:6,st1);
write(st1+");

end;

writeln;writeln;

goto 20;

goto 40;

30:end.
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Sonlu elemanlar yontemi i¢in yazilan programn islemci kismi

program SEY;

{SN+}

{*$M 65520,,0}

uses kutu,crt,graph,dos;

const mu0=4*pi*1E-07;sab=2500;

var

id1,id2,ji,i0,mi,jO,mj,mij,ij,jm1,ik jk.jj,ii,j 1,j2,j3,11,kk.k:longint;
t1,b1,k2,i,k1,b4,b5,b6:longint;
nd1,b2,b3,t11,t22,t33,t44,t55,t66,¢t1,sk,w:integer;
REL,xd1,yd1,xd2,yd2,xd3,yd3,bel,gel,be2,ge2,be3,ge3,y2,s,kl:real;
t2,t3,t4,15,t6,t8,x2,x3,FY 1,fy2 k1 1:longint;

fdenrt,fdenort, FDEN,{1,f2,v,el teta,rlp,rl1,rell,at:real;
sum1l,sum?2,sum3,li,sli,cur,v1,v2,v3,v4,v5,v6,v7,v8,v9:real;
SUM:double;

GK,ql,e2,e3,e4,e5,e6,r1,13:real;
NE,N1,NK,e,j,1,c,n,sds,neq:integer;

say,sinir, NN,FYUK:LONGINT;
BK,A11,B11,C11,D11:array [0..50] of DOUBLE,;
NV:array[1..500] of integer;

AE, 12 grel:array[1..600] of real,

fdenk,YM:array[1..sab] of real;

cc,G,FF,cdt:STRINGJ[10];

D,HH,H1,h2 :text;
dk,XD,YD,GE,BE,d1,DOSYA,RL,Q,EKM,mjac:file of real;
ND,ET,TD:file of integer;

ID,FYfile of longint;

dx,cds:text;

PROCEDURE menubasi;
begin

clrscr;

cer(1,1,79,25);

end;

procedure ses;
begin
Sound(220);
Delay(250);
NoSound;
end;
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PROCEDURE verimenu;

BEGIN

menubasi;

TEXTCOLOR(14);

GOTOXY(20,10); WRITE('GIRIS DOSYASI ISMI 2:";
GOTOXY(20,13);WRITE('POTANSIYEL DOSYASINA VERILECEK ISIM ?: ;
GOTOXY(20,16);WRITE('AKI DOSYASINA VERILECEK ISIM 2
TEXTCOLOR(14);GOTOXY(58,10);READLN(g); GOTOXY(58,13);READLN(FF);G
OTOXY(58,16);READLN(cc);

end;

procedure filemake;

var

x1:real;

begin
assign(dosya,'katmat.dat');rewrite(dosya);
assign(dk,'katmat1.dat");rewrite(dk);
x1:70.0;say:=0;

sinir:=NN*NN;

for say:=1 to sinir do begin
seck(dosya,say);write(dosya,x1);
seek(dk,say);write(dk,x1);

end;

close(dosya);close(dk);

end;

procedure gir;

label 5,10;

begin

assign(HH,g);reset(HH);
readln(HH,NN,NE,N1,sds);
assign(XD,'X.dat");rewrite(XD);
assign(YD,'Y .dat");rewrite(YD);
for i:=1 to NN do begin
readln(HH,xd1,yd1);
seek(XD,1);seck(YD,1);
write(XD,xd1);write(YD,yd1);
end;
assign(TD,'elmat.dat');rewrite(TD);
assign(ET,'etmat.dat');rewrite(ET);
for i:=1 to NE do begin
t1:=(-1)*3+1512:=(i-1)*342;t3:=(i-1)*3+43;
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readiln(HH,T11,T22,T33,ET1);
seek(ET,1);write(ET,ET1);
seek(TD,t1);write(TD,T11);
seek(TD,t2);write(TD,T22);
seek(TD,t3);write(TD,T33);

end;
assign(ND,'ndmat.dat');rewrite(ND);
for i:=1 to N1 do begin
readln(HH,ND1);
seek(ND,i);write(ND,ND1);

end;

close(ND);
readln(HH,FYUK RLP);
readln(HH,NK);

close(HH);
assign(RL,'relmat.dat");rewrite(RL);
5:=1.0;v:=1000;

for i:=1 to NE do begin
seek(ET,i);read(ET,etl);

if (ET1=1) or (ET1=3) then begin
seek(RL,i);write(RL,s);end;

if (ET1=4) then begin
seek(RL,i);write(RL,v);end;

if (ET1=2) then begin
seek(RL,1);write(RL,RLP);

end;

end;
assign(FY,'fyk.dat);rewrite(FY);
t1:=0;

for i:=1 to NE do begin
seek(FY,1);seek(ET,i);read(ET,etl);
if et1=1 then

write(FY,fyuk)

else

write(FY,t1) ;

end;

close(FY);

filemake;
assign(dosya,'katmat.dat');reset(dosya);

assign(BE,'bemat.dat");rewrite(BE);
assign(GE,'gemat.dat");rewrite(GE);
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{assign(AE,'almat.dat');rewrite(AE);}
assign(FY,'fyk.dat");reset(FY);
assign(EKM,'ekm.dat');rewrite(EKM);
assign(Q,'rhs.dat");rewrite(Q);

t1:=0;t2:=0;t3:=0;

for n:=1 to NE do begin
t1:=(n-1)*3+1;t2:=(n-1)*3+2;t3:=(n-1)*3+3;
seck(TD,t1);read(TD,T11);

seek(TD,t2);read(TD,T22);

seek(TD,t3);read(TD,T33);

1:=T11;;:=T22;k:=T33;
seek(XD,1);read(XD,xd1);seek(XD,j);read(XD,xd2);seek(XD,k);read(XD,xd3);
seek(YD,1);read(YD,yd1);seek(YD,j);read(YD,yd2);seek(YD,k);read(YD,yd3);
AE[N]:=(ABS((Xd2*Yd3-Xd3*Yd2)+(Xd3*Yd1-Xd1*Yd3)+(Xd1*Yd2-d2*Yd1)))/2;
for 1:=1 to 3 do begin

bl:=(n-1)*3+l;

seck(BE,b1);seek(GE,bl);
seek(XD,j);read(XD,xd2);seek(XD,k);read(XD,xd3);
seek(YD,j);read(YD,yd2);seck(YD,k);read(YD,yd3);
BE1:=Yd2-Yd3;

GE1:=Xd3-Xd2;

write(BE,BE1);write(GE,GE1);

c=i;1:=;5) =k ki=c;

end;

seck(RL,n);read(RL,RL1);

REL:=1/(RL1*mu0);

seck(FY,n);read(FY,FY1);

for i:=1 to 3 do begin
t4:=(n-1)*3+i;seek(TD,t4);read(TD,t44);
ql:=(AE[N]}/3)*FY1,

YM[t44]:=YM[t44]+ql;

seck(q,t4);write(q,q1);

end;

for i:=1 to 3 do begin

for j==1 to 3 do begin

b2:=(n-1)*3+i;b3:=(n-1)*3+;;
seek(BE,b2);read(BE,BE2);seek(BE,b3);read(BE,BE3);
seek(GE,b2);read(GE,GE2);seck(GE,b3);read(GE,GE3);
S:=REL*(BE2*BE3+GE2*GE3)/(4*AE[N]);
KL:=BE2*BE3+GE2*GE3)/(4*AE[N]);

wi=it;

if (i=1) or j=1) then w:=w-1;

b2:=(n-1)*6+w;
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seek(EKM,b2);write(EKM,KL);
t5:=(n-1)*3+i;t6:=(n-1)*3+j;
seek(TD,t5);read(TD,t55);
seek(TD,t6);read(TD,t66);
x2:=(T55-1)*NN+T66;
seek(dosya,x2);

read(dosya,y?2);

GK:=y2+S;
seck(dosya,x2);write(dosya,GK);
end;

end;

end;

close(TD);close(BE);

close(GE);

close(ET);
assign(ND,'ndmat.dat');reset(ND);
for i:=1 to N1 do begin
y2:=1E38;seck(ND,i);read(ND,nd1);
YM[ND1]:=0;
x2:=(ND1-1)*NN+ND1;
seck(dosya,x2);write(dosya,y2);
end;

close(dosya);
close(ND);erase(ND);

close( fy);erase(fy);

end;

procedure profil;

var

ell,tl1,etciinteger;

ak:text;

label 101,350,351,352,353,452,454;
begin
assign(d1,'provek.dat');rewrite(d1);
assign(dosya,'’katmat.dat');reset(dosya);
assign(ID,'prog.dat');rewrite(ID);
seck(dosya,1);seek(dl,1);
read(dosya,GK);write(d1,GK);
id1:=1;

seek(ID, 1);write(I1D,id1);

k:=1;

for j:=2 to NN do begin

for i:=1 to NN do begin




k1:=(j-1)*NN+i;
seek(dosya,k1);read(dosya,GK);
if (j>=i) and (GK<>0) then begin
for i:=i to j do begin
k2:=(j-1)*NN+i;
seek(dosya,k2);read(dosya,GK);
k:=k+1;
seek(d1,k);write(d1,GK);
end;end;end;
seek(ID,j);write(ID,k);

end;

close(dosya);erase(dosya);
clrser;

for i:=2 to NN do begin
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gotoxy(20,13); {writeln(i,".",'ilk dongii');}

seek(ID,i);read(ID,1d1);
10:=id1-i;

if i=1 then goto 350;
seek(ID,i-1);read(ID,1d1);
mi:=id1-10+1;

for j:=mi to i do begin
gotoxy(60,13); writeln(j,' ',1);
seek(ID,j);read(ID,id1);
SUM:=0;j0:=id1-j;mj:=1;
seek(ID,j-1);read(ID,id1);
if j>1 then mj:=id1-j0+1;
mij:=mi;

if mj>mi then mij:=myj;
ij=10+;jml:=-1;

for k:=mij to jm1 do begin
if mij>jm1 then goto 351;
seek(ID,k);read(ID,id1);
ik=10+k;kk:=ID1;jk:=j0+k;
seck(dl,ik);read(d1,v1);
seek(d1,kk);read(d1,v2);
seek(d1,jk);read(d1,v3);
SUM:=SUM+V1*V2*V3;
351: end;

if j=1 then goto 352;
seek(ID,});read(ID,id1);
jj=ID1;
seek(dl,ij);read(d1,v4);
seck(d1,jj);read(d1,v5);
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V4.:=(V4-SUM)/VS;
seek(d1,ij);write(d1,v4);
goto 353;

352: i1:=10+;
seck(dl,ii);read(d1,v6);
V6:=V6-SUM,;
seek(d1,ii);write(d1,v6);
353: end;

350: end;

for i:=2 to NN do begin
gotoxy(20,13);{writeln(i,".','son dongii");}
SUM:=0;
seek(ID,i);read(ID,id1);
10:=ID1-i;
seek(ID,i-1);read(ID,id1);
j1:=ID1-10+1;

j2:=i-1;

if j1=i then goto 452;

for j==j1 to j2 do begin
j0:=104;
seek(d1,j0);read(d1,v7);
SUM:=SUM+V7*YM([j]
end;

452: YM[i]:=YM]i]-SUM,;
end;

for i:=1 to NN do begin
seek(ID,1);read(ID,id1);
i1:=ID1;
seek(dl,il);read(d1,v8);
YM[i]:=YM[i}/V8;

end;

for 1:=2 to NN do begin
i:=NN-I+1;j1:=i+1;SUM:=0;
for j:=j1 to NN do begin
seek(ID,j);read(ID,id1);
seek(ID,j-1);read(ID,id2);
33:=ID2-ID1+j+1;

if j3>i then goto 454;
seek(ID,j);read(ID,id1);
JO:=ID1-+;
seek(d1,j0);read(d1,v9);
SUM:=SUM+V9*YM]j];
454: end;
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YM[i]:=YM[i]-SUM;

end;

close(ID);erase(ID);
close(d1);erase(d1);
assign(h2,ff);rewrite(h2);

for i:=1 to NN do begin

if abs(YM[i])<10E-30 then YM[i]:=0;
writeln(h2,1,' ', YM[i]);writeln(YM[i]);
end;

for i:=1 to NN do begin

if YM[i}=0 then goto 101

else NEQ:=NEQ+1;

NV[i]:=NEQ;

101: end;

close(h2);

assign(GE,'gemat.dat");reset(GE);
assign(BE,'bemat.dat');reset(BE);
assign(TD,'elmat.dat");reset(TD);
assign(ET,'etmat.dat');reset(ET);

assign(AK,cc);rewrite(AK);

{writeln(AK,'Eleman No',' ',' Ak1 Yogunlugu' (T)',’ ','Theta(Derece)");}
{writeln(AK,' %}
j=0;fdenrt:=0;

for e:=1 to NE do begin

seck(ET,e);read(ET,el1);

{if e11=2 then begin}

SUM1:=0;SUM2:=0;j:=j+1;

for i:=1 to 3 do begin

bl:=(e-1)*3+i;

seek(BE,b1);seek(GE,bl1);

read(BE,bel);read(GE,gel);
t1:=(e-1)*3+i;seek(TD,t1);read(TD,t11);
SUM1:=SUMI+BEI*YM[T11];
SUM2:=SUM2+GE1*YM[T11];

{if sum2<>0 then teta:=abs(abs(arctan(sum1/sum2)*180/pi)-90);}
end;

f1:=sqr(SUM1);f2:=sqr(SUM2);

FDEN:=sqrt(f1+{2)/(2* AE[E]);

writeln(AK,' ',e:3, "ZFDEN:6:4);

fdenrt:=fdenrt+fden;

end;

fdenort:=fdenrt/j;
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writeln(AK,'ortalama aki yogunlugu =',fdenort:7:5,'(T)");
1i:=0;

{for e=1 to NE do begin

sum3:=0;

seek(ET,e);read(ET,el1);

if (e11=12) or (e¢11=22) then begin

for i:=1 to 3 do begin
t1:=(e-1)*3+i;seek(TD,t1);read(TD,t11);
sum3:=sum3+YM][tl1];

end;

seck(AE,e);read(AE,AE1);

li:=li+tsum3*AEl;

end;

end;

cur:=0.443;

sli:=(1/(3*sqr(cur)))*li;

writeln(AK,' sarg1 endiiktansi ='2*sli,'(H)');}
close(AK);

close(XD);erase(XD);

close(YD);erase(YD);
close(GE);close(BE);close(TD);close(ET);
assign(dx,'bnh.out');reset(Dx);

for 1:=0 to NK do BEGIN
readln(Dx,BK{[i],A11[i],B11[i],C11[i],D11[i]);END;
close(dx);

end;

procedure hes;

var

yl,sl:real;

label 1;

begin

assign(ET,' ETMAT.DAT');RESET(ET);

for e:=1 to NE do begin

seek(ET,e);read(ET,ET1);

for i:=1 to NK+1 do begin

if (ET1=2) and (BK[i]>=FDENK{[e]) then begin
yl:=FDENK]e]-BK[i-1];
REL1:=AT1[i-1HB11[i-1]*yl+C11[i-1]*sqr(yl)+D11[i-1]*(sqr(yl) *yl);
seek(RL,e);write(RL,REL1);

s1:==y1+0.001;
12[e]:=A11[i-1[+B11[i-1]*s1+C11[i-1]*sqr(s1)+D11{i-1]*(sqr(s1)*s1);

GREL[e]:=(12[¢]-REL1)/(0.001);goto 1; g

,*"
w5
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end;

end;

1:end;
CLOSE(ET);
end;

procedure nr;

var

SUMX:REAL;

U,ES:array[1..3] of real;

etc,w:integer;
f11,x1,gkl,vil,v12,v13:real;
snr,id1,ed1,k1:longint;

EX,ID:file of longint;

vl,rhs:file of real;

label 21,102,103,107,108,109,110,123,750,751,752,753,852,854;
begin

assign(EX,'EX.dat");rewrite(EX);
assign(ID,'ID.dat');rewrite(ID);
assign(V1,'vl.dat');rewrite(v1);
assign(RHS,'RHS1.dat');rewrite(RHS);
assign(mjac,'mjac.dat');rewrite(mjac);
assign(dk,'katmat1.dat");reset(dk);

k=1,

seek(EX,1);write(EX k);

k1:=0;

for i:=1 to NEQ do begin

for j:==1 to NEQ do begin

if (i-))>0 then goto 107

else k1:=k1+1;

107: end;

k11:=kl1+1;

SEEK(EX,it+1);write(EX k11);

end;

CLOSE(EX);

assign(BE,' BEMAT.DAT");RESET(BE);
assign(GE,'GEMAT.DAT");RESET(GE);
assign(TD,' ELMAT.DAT");RESET(TD);
etc:=0;

writeln(* NR Bagliyor *);

while etc<10 do

begin

for e:=1 to NE do begin
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SUM1:=0;SUM2:=0;

for i:=1 to 3 do begin
b2:=(e-1)*3+i;
seek(BE,b2);read(BE,BE2);
seek(GE,b2);read(GE,GE2);
tl:=(e-1)*3+;
seek(TD,t1);read(TD,T11);
SUM1:=SUMI1+BE2*YM[T11];
SUM2:=SUM2+GE2*YM]T11];
end;
f11:=sqr(SUM1);£2:=sqr(SUM2);
FDEN:=sqrt(f11+£2)/(2*AE[E]);
FDENK([e]:=sqr(FDEN);

end;

hes;

v:=0.0;

for k:=1 to 100000 do begin

seck(RHS k);write(rhs,v);

seck(MJAC k);write(MJAC,v);

end;

ASSIGN(EX,'EX.DAT");RESET(EX);

for e:=1 to NE do begin

for j:=1 to 3 do begin

t1:=(e-1)*3+j;

seek(TD,t1);read(TD,t11);

u[j]=YM[T11];

end;

bl:=(e-1)*6+1; seek(EKM,b1);read(EKM,el);
b2:=(e-1)*6+2; seek(EKM,b2);read(EKM,e2);
b3:=(e-1)*6+3; seek(EKM,b3);read(EKM,e3);
b4:=(e-1)*6+4; seek(EKM,b4);read(EKM,e4);
bS5:=(e-1)*6+5; seek(EKM,b5);read(EKM,e5);
b6:=(e-1)*6+6; secek(EKM,b6);read(EKM,e6);
es[1]:=E1*u[1]+E2*u[2]+E3*u[3];
es[2]:=E2*u[1]H+E4*u[2]+E5*u[3];
es[3]:=E3*u[ 1HES*u[2]+E6*u[3];

for j==1 to 3 do begin

tl:==(e-1)*34y;

seek(TD,t1);read(TD,t11);

13:=NVI[T11];

if jj=0 then goto 102;
SEEK(rl,e);read(RL,rell);
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t4:=(e-1)*3+j;seek(q,t4);read(Q,q1);
seck(RHS,jj);read(RHS,r1);
R1:=R1+(rell*es[j]-Q1);
seck(RHS,jj);write(RHS,r1);

for k:=1 to 3 do begin

tl:=(e-1)*3+k;
seek(TD,t1);read(TD,t11);
kk:=NV[T11];

if (kk=0) or ((jj-kk)>0) then goto 103;
seck(EX,jj);read(EX,ED1);
ji=ED1+kk-jj;

w=jtk;

if j=1) or (k=1) then w:=w-1;
seek(RL,e);read(RL,RL1); bl:=(e-1)*6+w; seek(EKM,b1);read(EKM,el);
seek(MJAC,ji);read( MJAC,v);
vi=v+(Il1*E1)+((2*AE[E])*GREL[e]*es[j]*es[k]);
seck(MJAC,ji);write(MJAC,v);

103:end;

102:end;

end;

close(EX);

for i:=1 to NEQ do begin
seek(RHS,1);read(RHS,r1);
r3:=-rl;seek(RHS,1);write(RHS,13);

end;

k:=0;

for i:=1 to NEQ do begin

for j==1 to NEQ do begin

if (i>j) then goto 108;

k:=k+1;

seek(MJAC k);read(MJAC,v);writeln(i,' *;j,' ");
t4:=(i-1)*NEQ+j;writeln(t4);seek(dk,t4);write(dk,v);
108:end;

end;

k:=0;

for i:=1 to NEQ do begin

for j:=1 to NEQ do begin

if i<j then goto 110;

k==k+1;

seck(MJAC k);read(MJAC,v);
t4:=(i-1)*NEQ+j;seek(dk,t4);write(dk,v);
110:end;

end;
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k:=1;

writeln('Sistem ¢0ziiliyor ');
seek(dosya,1);read(dosya,GK1);
seek(ID,1);write(ID,k);
seek(vl,1);write(v1,GK1);k:=1;
for j:=2 to NEQ do begin

for i:=1 to NEQ do begin
t4:=(J-1)*NEQ+i;read(dosya,gk1);
if (j>=1) and (GK1<>0) then
for i:=i to j do begin

k:=k+1;
seek(vl,k);write(v1,gkl);
end;

end;

seek(ID,j);write(ID,k);

end;

close(dk);erase(dk);

1:=0;

for i:=2 to NEQ do begin
seek(ID,1);read(ID,id1);
i0:=ID1-i;

if i=1 then goto 750;
seek(ID,i-1);read(ID,id1);
mi:=ID1-i0+1;

for j:=mi to i do begin
gotoxy(60,13); writeln(j,' ',i);
seek(ID,j);read(ID,id1);
SUMX:=0;j0:=ID1-j;mj:=1;
seek(ID,j-1);read(ID,id1);

if j>1 then mj:=ID1-j0+1;
mij:=mi;

if mj>mi then mij:=myj;
1j:=10+j;jm1:=j-1;

for k:=mij to jm1 do begin

if mij>jm1 then goto 751;
seek(ID,k);read(ID,id1);
ik:=10+k;kk:=ID1;jk:=j0+k;
seek(vl,ik);read(vl,v11);
seek(v1,kk);read(vl,v12);
seek(v1,jk);read(vl,v13);
SUMX:=SUMX+V11*V12*V13;
751: end;

if j=i then goto 752;



149

seek(ID,j);read(ID,id1);
jj=IDI;seek(v1,i);read(vl,v11);seek(vl,jj);read(vl,v12);
V11:=(V11-SUMX)/V12;seek(v1,jj);read(vl,v1l);
goto 753;

752: ii:=10+i;seek(v1,ii);read(v1,v11);
V11:=V11-SUMX;seek(v1,ii);read(vl,v11);

753: end;

750: end;

for 1:=2 to NEQ do begin
SUMX:=0;seek(ID,i);read(ID,id1);
seek(ID,i);read(ID,id1);

10:=ID1-i;

seck(ID,i-1);read(ID,id1);

j1:=ID1-i0+1;

J2:=i-1;

if j1=i then goto 852;

for j:==j1 to j2 do begin
j0:=10+j;seek(v1,j0);read(vl,v11);
seck(RHS,});read(RHS,r1);
SUMX:=SUMX+V11*R1;

end;

852: seek(RHS,i);read(RHS,r1);R 1:=R 1-SUMX;seek(RHS,1);write(RHS,r1);
end;

for i:=1 to NEQ do begin
seek(ID,i);read(ID,id1);i1:=ID1;seek(v1,i1);read(v1,v11);
seek(RHS,1);read(RHS,r1);
R1:=R1/V11;seek(RHS,i);write(RHS,r1);

end;

for 1:=2 to NEQ do begin
1:=NEQ-1+1;j1:=1+1;SUMX:=0;

for j==j1 to NEQ do begin
seek(ID,j-1);read(ID,id1);seek(ID,j);read(ID,id2);
j3:=ID1-ID2+j+1;

if j3>i then goto 854;

seek(ID,j);read(ID,id1);

J0:=ID1-j+i; seek(v1,j0);read(vl,v11);
seck(RHS,j);write(RHS,r1);
SUMX:=SUMX+V11*R1;

854: end;

seek(RHS,i);read(RHS,r1);

R1:=R1-SUMX;

seek(RHS, 1);write(RHS,r1);

end;
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sk:=0;

for i:=1 to NN do begin

if YM[i]=0 then goto 123

else sk:=sk+1;seek(RHS,sk);read(RHS,r1);
YM[i]:==YM[i]+R1;

123:end;

seek(RHS, 1);read(RHS,r1);
at:=abs(R1);

for j:=2 to NEQ do begin
seck(RHS,j);read(RHS,r1);

if (abs(R1))>at then at:=abs(R1);
end;

if at<0.0000001 then goto 21;
etc:=etct+1;

end;

21:close(rhs);erase(rhs);

END;

{ANA PROGRAMIN BASLANGICI}
begin
{baslik;}

verimenu,
gir;
profil;

nr,

close(RL);erase(RL);

close(TD);erase(TD);

close(ET);erase(ET);

close(mjac);erase(mjac);

writeln("SON CIKIS DOSYASI ISMI');readln(cdt);
assign(cds,cdt);rewrite(cds);

fori:=1to NN do

writeln(cds, YM[i]);

close(cds);

end.
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Sonlu elemanlar yontemi icin yazilan programin in ve son islemci kism

PROGRAM sey;
USES KUTU,CRT,GRAPH;
{81 readscrn.inc}

const
sab=2350;

var
sd,xxx,yyy,psl,nk,n1,n2,n3,nc,ds,pds,es,i,bnd,bc,emag,a,xs,ys,rlp:integer;
ne,fy:longint;

ps,kon:real;

x1,x2,x3,y1,y2,y3:integer;

gdn:array[1..sab,1..6] of integer;

xd,yd:array[0..sab] of real;

h,v:array[1..3] of integer;

fi:array[1..3] of real;

g,cc,n:string[10];

d,e,D1:text;

kar:char;

ch,vh:string;

gd,gm:integer;

k,j,Lk1:integer;

XX,A1:ARRAY[0..30] OF REAL,;

x,y:ARRAY[1..6] OF REAL;

et:array[1..sab] of integer;
bsd,nn,nbl,mm,m,np,lLkk,c,q,sds1,sds,b1,b2:integer;

LABEL 3,4,5,111,23,100,200;

PROCEDURE menubasi;
begin

clrscr;

cer(1,1,79,25);

end,;

procedure ses;

begin

Sound(220); { Beep }
Delay(250); { For 200 ms }
NoSound; { Relief! }
end;

PROCEDURE ANAMENU;
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BEGIN

textcolor(14);

gotoxy(20,6);write('GIRIS DOSYASI OLUSTURMA");
gotoxy(20,8);write(BOLMELEME ');

gotoxy(20,10);write('AG CIZIMI ');

gotoxy(20,12);write('ES POTANSIYEL CIZGILERIN CIZIMTI');
gotoxy(20,14);write('CIKIS  ");

gotoxy(20,17);write('SECIM ICIN ', CHR(25) ,' ve ' , CHR(24) ,' TUSLARINI
KULLANINY;

inline($b4/$01/$b9/$00/${1/$cd/$10);end;

procedure s;
begin

yyy:=6;

repeat

vh:=";for xxx:=28 to 55 do
begin
ch:=readscrn(xxx,yyy);
vh:=vh+ch;
end;
gotoxy(28,yyy);
write(vh,"™*');
kar:=readkey;
case kar of
#80:begin
gotoxy(28,yyy);
write(vh);

if yyy=14 then
yyy:=6

else
YYy=yyy+2;
writeln(' ');

end;

#72:begin
gotoxy(28,yyy);
write(vh);

if yyy=6 then
yyy=14

else
YYY:=Yyy-2;
writeln(' *);

end;

end;




until kar=#13;
inline($b4/$01/$69/$10/$00/$cd/$10);
end;

PROCEDURE verimenul ;

BEGIN

menubasi;

TEXTCOLOR(14);

GOTOXY(15,5);WRITE('SONLU ELEMAN YONTEMI ICIN GIRIS DOSYASI
OLUSTURMAY);

GOTOXY(20,8); WRITE('GIRIS DOSYASINA VERILECEK ISIM ?: %);
GOTOXY(20,11);WRITE('TOPLAM DUGUM SAYISI 2:";
GOTOXY(20,14);WRITE('TOPLAM ELEMAN SAYISI 2:";
GOTOXY(20,17);WRITE('POTANSIYELI BILINEN DUGUM SAY.?2: ");
GOTOXY(20,20);WRITE('AGIN SINIRLARINDAKI DUGUM SAY.?2:");
TEXTCOLOR(14);GOTOXY(54,8);READLN(N);GOTOXY(54,11);READLN(DS);GGO
TOXY(54,14);READLN(ES);
GOTOXY(54,17);READLN(PDS);GOTOXY(54,20); READLN(SDS);

END;

PROCEDURE verimenu2;

BEGIN

menubasi;

TEXTCOLOR(14);

GOTOXY(22,7); WRITE('SONLU ELEMAN AGI BOLMELENECEK");
GOTOXY(20,10); WRITE('GIRIS DOSYASI ISMI 2
GOTOXY(20,13);WRITE("CIKIS DOSYASI ISMI 2:;
TEXTCOLOR(14);GOTOXY(54,10);READLN(g); GOTOXY(54,13);READLN(cc);
END;

PROCEDURE verimenu3;

BEGIN

menubasi;

TEXTCOLOR(14);

GOTOXY(22,9); WRITE('SONLU ELEMAN AGI CIZILECEK");
GOTOXY(20,12); WRITE('GIRIS DOSYASI ISMI 2"
TEXTCOLOR(14);GOTOXY(54,12);READLN(g);

END;

PROCEDURE verimenu4;
BEGIN
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menubasi;

TEXTCOLOR(14);

GOTOXY(20,9); WRITE('ES POTANSIYEL CIZGILER CIZILECEK");
GOTOXY(20,12); WRITE('GIRIS DOSYASI ISMI 72M;

GOTOXY(20,15); WRITE(POTANSIYEL DOSYASI ISMI ~ 2: ');
TEXTCOLOR(14);GOTOXY(54,12);READLN(g); GOTOXY(54,15);READLN(CC);
END; '

procedure giris;

BEGIN

MENUBASI;

ASSIGN(D,N);

REWRITE(D);

WRITELN(D,DS,' ",ES,' ',PDS,' ',SDS);

CLRSCR;

MENUBASI;

k:=2;

FOR I:=1 TO DS DO

BEGIN

k:=k+1;

GOTOXY(20,k); WRITE(I); WRITE('. DUGUMUN KOORDINATLARI");
GOTOXY(48,k);READ(XD[I],YD[I]);
WRITELN(D,XD[I]:6:4,' ',YDI[I]:6:4);

IF k=20 THEN BEGIN

MENUBASI;k:=2;

END;

END;

CLRSCR;

MENUBASI;

k:=2;

FOR I:=1 TO ES DO

BEGIN

k:=k+1;

GOTOXY(20,k); WRITE(I);WRITE(.ELEMANIN YERLESIMI ve TIPTY);
GOTOXY(50,k);READ(GDN[I,1],GDN[L,2],GDN[L,3],ET{I]);
WRITELN(D,GDN[L,1],' ',GDN[L2],' ,GDNJL,3],' ", ET[1]);

IF k=20 THEN BEGIN

MENUBASI;k:=2;

END;

END;

CLRSCR;

MENUBASI;

GOTOXY(28,12);WRITELN('SINIR SARTLARINI GIRIN");GOTOXY(50,12);

e
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DELAY(1000);

MENUBASI;

k:=2;

FOR I:=1 TO PDS DO

BEGIN

k:=k+2;

GOTOXY(16,k);WRITE('POTANSIYELI BILINEN DUGUMUN NUMARASI'");
GOTOXY(54,k);READ(NN);
GOTOXY(41,k+1);WRITE('POTANSIYELTI');
GOTOXY(54,k+1);READ(BC);

WRITELN(D,NN,' ',BC);

IF k=20 THEN BEGIN

MENUBASILk:=2;

END;

END;

menubasi;

K:=2;

ASSIGN(D1,'BH.DAT");REWRITE(D1);

GOTOXY(16,4); WRITE('SPLINE ICIN NOKTA SAYISINI GIRIN');
GOTOXY(50,4);READ(NK); WRITELN(D1,NK);K:=4;

FOR I:=0 TO NK DO BEGIN

K:=K+2;

GOTOXY(25,K); WRITE(I); WRITE('. NOKTANIN DEGERLERI?");
GOTOXY(48, K);READ(XX[I],AL[I]); WRITELN(D1,XX[I],' ,A1[I]);
IF K=20 THEN BEGIN

MENUBASILK:=2;

END;

END;

CLOSE(D1);

MENUBASI;

GOTOXY(20,9);WRITE('AKIM YOGUNLUGUNU GIRINY);
GOTOXY(43,9);READ(FY);

GOTOXY(20,12);WRITE('DEMIR MAL. REL. PER. GIRIN");
GOTOXY(47,12);READ(RLP);

WRITELN(D,FY,' ',RLP);

close(D);

END;

procedure vi;

var

s:integer;

begin

for s:=1 to 3 do begin
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x[s]:=xd[gdnfi,s]];
y[s]=yd[gdn[i,s]];

end;
x[4]:=x[1+(x[2]-x[1])/2;
y[41=y[11+(y[2]-y[1])/2;
x[51-=x[2]+(x[3]-x[2])/2;
yI51-=y[2]H(y[3]-y[2])/2;
x[6]:=x[11+(x[3]-x[1])/2;
Y[Z] =y[1]+(y[3]-y[1])/2;
end;

procedure refinement;

var
nl11,n12,n13,n14,n15,say,sinir:longint;
x11,b,n21,n22,n23,n24,i1,i2,i3,i4,i5,j1,j2,j3,j4:integer;
PS,MF ,NB:file of integer;

label 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10;

begin

assign(d,cc);rewrite(d);
assign(e,g);reset(e);
readin(e,ds,es,pds,sds);
sd:=trunc((3*es+sds)/2);
np:=ds+sd;

ne:=4*es;

sds1:=2*sds;

for i:=1 to ds do
readln(e,xd[1],yd[i]);

fori:==1toes do
readln(e,gdn][i,1],gdn[i,2],gdn[i,3],et[i]);
assign(MF,'mode.dat');rewrite(MF);
assign(PS,'ps.dat");rewrite(PS);
i=0;

for i:=1 to np do begin
seck(MF,1);write(MF,j);
seck(PS,1);write(PS,));

end;

x11:=1;

for i:=1 to pds do begin

readin(e,a);

seek(PS,a);write(PS,j);
seek(MF,a);write(MF x11);

end;

readln(e,fy,rlp);
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close(e);

assign(NB,'nb.dat");rewrite(NB);
sinir:==NE*4;

x11:=0;

for say:=0 to sinir do begin
seek(NB,say);write(NB,x11);
end;

close(NB);

¢:=0;
assign(NB,'nb.dat');reset(NB);
for 1:=1 to es do begin

for j==1 to es do begin
nl1:=(i-1)*4;seek(NB,n11);read(NB,n21);
if (j=1) or (n21=3) then goto 1;
for k:=1 to 3 do begin

for 1:=1 to 3 do begin
nn:=gdn[i,k};mm:=gdn[j,1];

if nn=mm then c¢:=c+1;

end;

end;

if c=2 then begin
nl12:=(i-1)*4;
seek(NB,n12);read(NB,n22);
n22:=n22+1;
seck(NB,n12);write(NB,n22);
n13:=(i-1)*4+n22;
seek(NB,n13);write(NB,});
end;

c:=0;

l:end;

end;

q:=ds;

for 1:=1 to es do begin

vl;

nl4:=(i-1)*4;
seck(NB,n14);rcad(NB,n23);
for j:=4 to 6 do begin

for k:=1 to n23 do begin

for 1:=4 to 6 do begin
n15:=(-1)*4+k;seek(NB,n15);read(NB,n24);
kk:=n24;

1:=gdn[kk,1];
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if (x[j]=xd[11]) and (y{j]=yd[ll]) and (11<>0) then goto 2;
S:end;

end;

if m=0 then goto 3;

goto 4;

3:q:=qtl;

gdn[i,j]:=q;

xd[q]=x[j];

yd[al=y[];

goto 4;

2:gdn[i,j]:=1l;m:=m+1;goto 5;

4:m:=0;

end;

end;

for i:=1 to es do begin
seck(MF,gdn[i,1]);read(MF,i1);seek(PS,gdn[1,1]);read(PS,j1);
seek(MF,gdn[i,2]);read(MF,i2);seek(PS,gdn[i,2]);read(PS,j2);
seek(MF,gdn[i,3]);read(MF,i3);seek(PS,gdn[i,3]);read(PS,j3);
if (i1=1) and (i2=1) and (j1=52) then goto 6;

if (i2=1) and (i13=1) and (j2=j3) then goto 7;

if (i3=1) and (i1=1) and (j3=j1) then goto 8;
goto 9;

6:b1:=gdn[i,1];b2:=gdn[i,4];

goto 10;

7:b1:=gdn[i,2];b2:=gdn[i,5];

goto 10;

8:b1:=gdnli,3];b2:=gdn[1,6];
10:j:=1;seck(MF,b2);write(MF,j);
seek(PS,b1);read(PS,j4);
seek(PS,b2);write(PS,j4);

9:end;

nb1:=0;

for i:=1 to np do begin

seck(MF,i);read(MF,14);

if i4=1 then nb1:=nb1+1;

end;

writeln(d,np,' ',ne,’ ';nbl,’ ';sdsl);

for 1:=1 to np do

writeln(d,xd[i]," ",yd[i]);

for i:=1 to es do begin

writeln(d,gdn[i,1],' ,gdn[i,4],' ',gdn[i,6],' ',et[i]);
writeln(d,gdn[1,4],' ",gdn[i,2],' ',gdn[i,5]," ',et[i]);
writeln(d,gdn[i,5],' ',gdn[i,3]," ',gdn[i,6]," ‘,et[i]);
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writeln(d,gdn[i,4]," ',gdn[1,5],' ',gdn[1,6], ',et[i]);
end;

for i:=1 to np do begin
seek(MF,i);read(MF,i5);
if 15=1 then writeln(d,1);
end;

writeln(d,fy,' ',rlp);
close(d);
close(NB);erase(NB);
close(MF);erase(MF);
close(PS);erase(PS);
end;

procedure agciz;

begin

clrscr;

assign(e,g);reset(e);

readln(e,ds,es,pds,nc);

for i:=1 to ds do

readln(e,xd[i],yd[i]);

for i:=1 to es do begin

readln(e,gdn[i,1],gdn][i,2],gdn[i,3],a);

end;

close(e);

clrscr;

gd:=detect;

initgraph(gd,gm,'c:\tp\bgi');

if graphresult<>grok then

halt(1);

setfillstyle(1,white);

bar(0,0,getmaxx,getmaxy);

setcolor(0);

rectangle(0,0,getmaxx,getmaxy);

setcolor(2);

emag:=3000;xs:=150;ys:=-80;

for i:=1 to es do begin

nl:=gdn[i,1];n2:=gdn[i,2];n3:=gdn][i,3];
x1:=round(xd[n1]*emag+xs);x2:=round(xd[n2]*emag+xs);x3:=round(xd[n3]*emag+xs);
yl:=round(yd[n1]*emag+ys);y2:=round(yd[n2]*emag+ys);y3:=round(yd[n3]*emag+ys);
line(x1,(300-y1),x2,(300-y2));

line(x2,(300-y2),x3,(300-y3)); .
line(x3,(300-y3),x1,(300-y1)); T
end; i
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setcolor(7);

outtextxy(250,420,'SONLU ELEMAN AGT');
readin;

closegraph;

end;

procedure potciz;

var psii:array[1..sab] of real;

Label 1;

begin

clrscr;

assign(e,g);reset(e);
assign(d,cc);reset(d);
readln(e,ds,es,pds,nc);

fori:=1to ds do
readIn(e,xd[i],yd[i]);

fori:=1toesdo
readln(e,gdn[i,1],gdn[1,2],gdn[i,3],a);
close(e);

fori:=1to ds do

readln(d,i,psii[i]);

close(d);

kon:=psii[1];

for i:=2 to ds do begin

if psii[i]>kon then kon:=psii[i];

end;

clrscr;

gd:=detect;
initgraph(gd,gm,'c:\tp\bgi");

if graphresult<>grok then

halt(1);

setfillstyle(1,white);
bar(0,0,getmaxx,getmaxy);
setcolor(0);
rectangle(0,0,getmaxx,getmaxy);
setcolor(2);
emag:=3000;xs:=150;ys:=-80;

for i:=1 to es do begin

for j:==1 to 3 do begin
a:=gdn[i,j};h[j]:=round(emag*xd[a]+xs);v[j]:=round(emag*yd[a]+ys);fi[j]:=psii[a];
end;

for ps1:=0 to 100 do begin IR
ps:=ps1*kon*0.025; , A
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if (ps=fi[1]) and (ps=fi[2]) then begin line(h[1],(300-v[1]),h]2],(300-v]2]));
goto 1;end;

if (ps=fi[2]) and (ps=fi[3]) then begin line(h[2],(300-v[2]),h[3],(300-v[3]));
goto 1;end;

if (ps=fi[3]) and (ps=fi[1]) then begin line(h[3],(300-v[3]),h[1],(300-v[1]));
goto 1;end;

if ((ps>=fi[1]) and (ps<=fi[2])) or ((ps<=fi[1]) and (ps>=fi[2])))

and (((ps>=fi[2]) and (ps<=fi[3])) or ((ps<=fi[2]) and (ps>=fi[3]))) then
begin
x1:=ROUND(((fi[1}-ps)*(h[1}-h[2])-(fi[1]-i[2])*h[1]/(fi[2]-fi[ 1]));
y1:=ROUND((([1]-ps)*(v[ 1]-vI2])-(B[1]-6[2D)*v[ 1DA[2]-K[1]);
x2:=ROUND(((fi[2]-ps)*(h[2]-h[3])-([2]-f1[3]) *h[2])/(fi[3]-fi[2]));
y2:=ROUND(((fi[2}-ps)*(v[2]-v[3D-(B[2]-f[ 3D *v2]/([3]-fi[2]));
line(x1,(300-y1),x2,(300-y2));goto 1;

end;

if ((ps>=fi[2]) and (ps<=fi[3])) or ((ps<=fi[2]) and (ps>=fi[3])))

and (((ps>=fi[3]) and (ps<=fi[1])) or ((ps<=fi[3]) and (ps>=fi[1]))) then
begin

x1:=ROUND(((fi[2]-ps)*(h[2}-h[3])-(fi[2]-B[3]) *h[2])/(fi[3]-fi[2]));
y1:=ROUND(((fi[2]-ps)*(v[2]-v[3])-(fi[2]-fi[3])*v[2]D/Af[ 3]-fi[2]));
x2:=ROUND(((fi[3]-ps)*(b[3]-h[1])-(G[3]-G[1])*h[3])/(fi[1]-G[3]));
y2:=ROUND(((G[3]-ps)*(v[3]-v[1D-(G31-GI 1) *VI3D/AB[11-G[3D);
line(x1,(300-y1),x2,(300-y2));goto 1;

end;

if ((ps>=fi[3]) and (ps<=fi[1])) or ((ps<=fi[3]) and (ps>=fi[1])))

and (((ps>=fi[1]) and (ps<=fi[2])) or ((ps<=fi[1]) and (ps>=fi[2]))) then
begin
x1:=ROUND(((fi[3]-ps)*(b[3}-h[1])-(R[3]-G[1 D *h[3])/(fi[ 1]-fi[3]));
y1:=ROUND(((fi[3]-ps)*(v[3]-v[1])-(A[3]-G[ 1])*v[3D/H[1]-[3]);
x2:=ROUND(((fi[1]-ps)*(b[1]-h[2D-(fi[1]-f[2])*h[ 1])/(fi[2]-fi[ 1]));
y2:=ROUND(((fi[1]-ps)*(v[1}-v[2D-(fi[ 1]-f[2])*v[ IDAE[2]-[1]));
line(x1,(300-y1),x2,(300-y2));goto 1;

end;

1:end;

end;

setcolor(7);

outtextxy(200,420,'ES VEKTOR POTANSIYEL CIZGILERI');

readin;

closegraph;

end;

{ANA PROGRAMIN BADOLANGICI}

.
begln T
,e,_‘_’_“/ T,

23:menubasi;
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anamenu;
s;

case yyy of
6:begin
verimenul;
giris;

ses;

goto 23;
end;

8: begin
verimenu?;
refinement;
ses;

goto 23;
end;
10:begin
verimenu3;
agciz;

ses;

goto 23;
end;
12:begin
verimenu4;
potciz;

ses;

goto 23;
end;
14:CLRSCR;end;
end.
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