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OZET

Yiiksek gerilim elektrotlarinin simiilasyon problemlerinin ¢6ziimiinde niimerik
hesaplama metotlarinin 6nemi biiyiiktiir. Ozellikle esdeger yiik metodu, homojen
elektrostatik ortamlarda daha bagarili sonuglar verdigi i¢in bu g¢alismanin temelini
olusturmaktadir.

Esdeger yiik metoduna, Fletcher Algoritmasi ve Lineer Coklu Regresyon Analizi
gibi ¢ok bilinen farkli hata minimizasyon algoritmalar: tatbik edilerek, elektrik alan
hesabt i¢in optimal bir yakinsama elde edilmeye ¢aligilmigtir.

Ozellikle Fletcher algoritmast esas alinarak bulunan yeni simiilasyon
metodunun, farkli elektrot tertiplerinin elektrik alan optimizasyonunu nasil sagladigi
konvansiyonel ¢6ziim tarz1 da dikkate alinarak 6rneklerle gosterilmigtir.

Bu o6rnekler segilirken mevcut salt tesis yapilarinda en gok rastlanilan elektrot

tertiplerinin modellerinin kullanilmasina 6zen gosterilmigtir.
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VORWORT

Bei der Losung der Nachbildungsprobleme in Bezug auf Hochspannungs-
elektrode haben niimerische Berechnungsmethode eine grosse Wichtigkeit. Da man
weiss, dass Ersatz ladungsmethod die mehr erfolgreichen Ergebnisse fiir homogene und
elektrostatische Isolierungsmedien gibt, bildet es Grundlage dieser Arbeit.

Durchfiihrend die verschiedenen Fehleroptimierungsmethode, wie Fletcher
Algorithm und Linear Multiple Regression Analysis, auf Ersatzladungsmethod ist es
sich bemiiht worden, eine optimale Naeherung zu erreichen.

Wirkung der entstehenden Methode auf elektrische Feldberechnung ist
ausfiihrlich untersucht und mehrere Beispiele gegebenen auf verschiedene
Elektrodformen durchgefiihrt.
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1.GIRIS

1.1.Problemin Tanitim

Yiiksek gerilimlerin kullanimi, ¢ok biiyiik boyutlu deneme ve 6lgme donanimlariyla
birlikte isletme elemanlarim1 da gerektirmektedir. Tesislerin kurulug ve isletme
fiyatlarinin sinirlandirilmasi amaciyla, mevcut elektrik alan hacmi miimkiin mertebe
optimal olarak kullamilmalidir. Gerekli denemelerin sayisim1 ve masrafim miimkiin
oldugu kadar diisiik tutabilmek i¢in optimal elektrot bi¢ciminin ortaya ¢ikarilmasi, genis
Ol¢tide teorik yollardan gergeklestirilmek istenmektedir.

Yenilenen hesaplamalarla ve elektrotlarin tekrar tekrar olusturulan geometrik
degisiklikleri yardimiyla elde edilen alan hesaplamasi sonucunda, bir izolasyon
donaniminin arzu edilen dayaniklilik degerlerinin gergeklestirilmesi hem uzun bir ugrag
gerektiren hem de masrafli bir iglevdir. Bir elektrot sisteminin kotii dizayn edilmis sekli,
siirekli optimal formdan uzaklagilmasina sebebiyet vermektedir.

Bu yiizden en kii¢iik maksimum alan siddetinin elde edilmesiyle iligkili olarak alan
hacmini optimal olarak kullanabilmek i¢in kritik konumdaki elektrot pargalarimn
optimal geometrisi {izerine Onceden bilgi sahibi olmak zorunludur. Elektrot
sistemlerinin tam simiilasyonunun ve alan siddeti dagilimlarinin optimizasyonunun
saglanmasi gii¢lii elektrik alan hesaplama metotlariyla yapilabilmektedir.

Potansiyel denklemin kapali ¢6zimii ancak basit elektrot formlar1 i¢in uygun
olmaktadir. Salt tesislerinde sik sik rastlandifi gibi, donel simetrik olmayan birgok
elektrot sistemi bu tarz hesaplanamamaktadir. Bu yiizden bu tiir elektrot donamimlarinin
elektrostatik alam ve bigimi sadece niimerik yaklagim metotlariyla optimal olarak
belirlenebilmektedir. Bu amagla diferansiyel ( fark ) metot, finit ( sonlu ) elemanlar

metodu ve egsdeger yiik metodu gibi niimerik hesaplama yollar geligtirilmistir.

1.2.Bilginin Bugiinkii Durumu
1.2.1.Elektrik Alan Hesabi I¢in Metotlar
Hacimsel yiikleri igermeyen elektrostatik alan, ¢6ziilebilirligi problemin kenar (sinir)

sartlarina bagli olan Laplace’nin potansiyel denklemiyle ifade edilmektedir.



AD =div grad ®=0 (1.1)

(1.1)-Bagitisinin hesaplanmasi i¢in bir takim analitik ve niimerik hesaplama metotlar1
mevcuttur. Laplace denkleminin analitik ve &zel (kapali) olarak ifade edilebilen
¢coztimleri sadece relatif basit elektrot donamimlar: igin bilinmektedir. Yiiksek gerilim
teknigindeki birgok elektrot sistemi ancak yaklagik metotlar kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Bugiin mevcut olan ve en ¢ok kullanilan nlimerik metotlar; fark
metodu ( Prinz,1969; Bocker, 1972; Reichert,1972; Andersen,1981 ), finit elemanlar
metodu ( Prinz,1969; Bocker,1972; Reichert,1972; Andersen,1981; Zienkiewicz,1971;
Prax1,1978; Silvester, 1969; Okubo et al, 1979 ) ve es deger yiik metodudur ( Abou-
Seada et al, 1968; Steinbigler, 1969; Singer, 1974; Weiss,1969; Murashima et al,1980;
Singer,1974; Utmischi, 1976; Utmischi, 1979; Sato et al, 1979; Veverka,1979 ) .

Fark metodu ve finit elemanlar metodu; potansiyel denklemini, elektrik alan hacminin
kismi pargalara bslimlenmesi yardimiyla yaklagik olarak ¢ozerler. Fark metodunda;
potansiyel degisimine, her elemanda bir fark diizenlemesi yapmak suretiyle yaklagim
yapilir. Finit elemanlar metodunda ise enerji minimizasyonu toplam elektrik alan hacmi
tizerinden yapilir. Her iki durumda da lineer bir denklem sistemi direkt veya iteratif
olarak ilk dnce bilinmeyen kismi potansiyellere gére ¢oziilmektedir. Her iki metot tiim
kenar potansiyellerin bilinmesi gartina dayandirildiklar i¢in sadece kapali donammlarin
hesaplanmas: i¢in uygundurlar. Gerektiginde hesaplanmas: gereken elektrik alan hacmi
sahasindaki kenar tesirleri ihmal edilebilecek sekilde ve kenar potansiyelleri buna gore
hesaplanacak tarzda kismi elemanlar genis 6l¢tide disariya dogru da yonlendirilebilirler.

Kismi elemanlarin yogunlastirilmasiyla metotlarin dogrulugu ve buna paralel olarak
yapilacak gerekli ¢aligma da o 6l¢iide artmaktadir. Bu ylizden hacim elemanlarinin sonlu
bir saytyla ayrilmas1 sonucu ortaya ¢ikan “ayriklagma” hatas: istenildigi kadar kiigiik
yapilamaz.

Esdeger yiik metodu, potansiyel denklemin kismi ¢6ziimlerinin iist iiste bindirilmesine
dayanmaktadir. Bu kismi ¢oziimler potansiyel sinir sartlarimi ve sir ylizeylerdeki
potansiyel ve alan giddeti igin gegis sartlanm yerine getirmektedirler.



Potansiyel denklemin kismi ¢6ziimleri 6rnegin noktasal, ¢izgisel, dairesel ve ylizeysel
yiikler gibi ayrik yiiklerin potansiyel fonksiyonlaridir. Potansiyel simir sartlart g¢evre
noktalarinin esit biiyiikliikteki sayis1 iginde yerine getirilebilecek tarzda lineer bir
denklem sistemi esdeger yiiklerin ilavelerinden sonra ¢6ziilebilir. Daha sonra bu yiik
sistemi kendi espotansiyel ylizeyleriyle elektrik alan hacmini ifade eder. Egdeger yiik
metodu bir ¢ok problem igin bilgisayarda daha az veri depolama ihtiyaciyla birlikte ayni
dogrulukta ¢aligmaktadir (Okubo et al,1978; Beasley et al,1979) .

Bu metot agik ve kapali donamimlari hesaplayabilir, ayrica farkli tipteki elektrot
donanimlarinin bir ¢ogu hesaplanabilecek sekilde genis bir sahada verilerin ¢esidine
bagh olarak diizenlenebilir. Bununla birlikte ¢evre ve yiik noktalarinin diizenlenmesinde
bir zorluk bulunmaktadir. $imdiye kadar kullanilan metotlar karmagik ¢evre sekillerinin
simiilasyonu i¢in yeterli olmamaktadir (Beasley et al,1979) .

Esdeger yiik metoduyla elektrot sistemlerinin tam simiile edilmesi veya diizenlenmesi
amaciyla bugtine kadar olduk¢a az ¢alisma yapilmigtir. Gegmiste yapilan aragtirmalar
(Chow et al,1979), esdeger yiiklerin diizenlenmesinin elektrik alansiz bolgelere
miinhasir kalmasini dikkate almazlar ve yiiklerin elektrot yiizeyine olan diizeninin
hesaplanmasi i¢in sinirlamasiz bir optimizasyon algoritmasindan hareket ederler. O
halde esdeger yiiklerin diizenlenmesi sirasinda liizumlu oldugu gibi belirli sinirlamalara
bagli olmayan bir algoritmadan hareket ederler. Bu ylizden hesaplamanin yakinsaklifi
sadece belirli, probleme adapte edilmis ylik tipleriyle birlikte basit yansima problemleri
icin garanti edilebilmektedir. Aym sey Yializis’in ( 1978 ) diizenlemesi i¢in de
gegerlidir.Bu diizenlemede sinirlamalar optimizasyon algoritmasi disinda goézoniine
alinmaktadir.

Sinirlamalarin bu tarz incelenmesi, ifade edilen optimizasyon algoritmasinin yapisim
bozabilir veya yakinsaklii azaltabilir. H.Anis ( 1977 ), aksiyal koordinatla ilgili
yiiklerin optimal durumunu Lagrange teoreminin yardimiyla ortaya gikartabilmek
amaciyla d6nel simetrik donanimlar i¢in radyal dogrultudaki yiiklerin koordinasyonunun
tesbit edilmesini teklif etmistir .

Bu ¢oziim belirli donel simetrik donamimlarla siirli kalmaktadir. Egdeger yik

metoduyla herhangi bir elektrod sisteminin kritik kisimlarinin tam simiilasyonu igin



gerekli olan stratejideki bir eksiklik, sonlu elemanlar ve esdeger yitk metodundan olusan
bir kombinasyonu teklif eden caligmalara yol agmugtir (Steinbigler,1979; Okubo et
al,1979; Okubo et al,1982). Ayrica bu ¢6ziim tarzi bilgisayarda biiylik miktarda veri

depolama problemlerini de beraberinde getirmistir.
1.2.2.Alan Optimizasyonu I¢in Metotlar

Miimkiin olan en kiigiik maksimum alan siddetinin elde edilmesiyle ilgili olarak elektrik
alan hacminin iyi kullamlmasi, elektrot ve izolatdr gevrelerinin optimal bir tegkilini
gerektirmektedir. Bu problem iizerinde 6nceden de caligilmistir (Ornegin;Rogowski ve
Borda-Profili ). Ancak elektrik alan optimizasyonunun genel kullamlabilir bir
hesaplama metodu bugiine kadar heniiz gelistirilmedi.

Bu dogrultuda ilk teklifi Singer ( 1975 ) ve Grafoner ( 1975 ) yaptilar ( Singer,1979 ;
Klement et al,1980 ). Bu metot elektrot sistemi iginde sabit bir alan siddeti elde
edilmesine imkan vermektedir. Ve metot esdeger yiik metoduyla ¢aligmaktadir. Cevre
noktalarimin  kaldinlmasiyla elektrot bigimleri iteratif bir islev lizerinden
degistirilmektedir. Bu strateji her iterasyonda “alan hesaplama” operasyonunun hemen
hemen komple bir tekrarim gerektirmektedir. Metod, optimizasyon sahasindaki yiiklerle
koordine edilmis ¢evre noktalardaki arzu edilen elektrik alan siddeti degerlerinin elde
edilmesini garanti etmektedir.

Bununla birlikte arzu edilen elektrik alan siddetinin, ¢evre noktalariu birlestiren es
potansiyel yiizeylerin biitiin ara noktalarinda bulunup bulunmadigi kesin degildir.Bu
yiizden Metz (1979), kendi alan optimizasyon metodunda; hem elektrik alan hesab:
dahilinde ¢ok zaman alan operasyonlarin kisaltilmasi hem de optimizasyon hesabinin
dogrulugunun yiikseltilmesi tizerine ¢alismistir.

Bu metodun yapisal bir anlatimi $ekil:1°de verilmektedir. Bu metotda bir elektrot
sistemi igin iki yiik sistemi kullamlacak sekilde kismi ¢dziimlerin tist {iste getirilmesi
suretiyle uygulanan ¢6ziim yolu kullanilmaktadir. Bu iki yiik sistemi, {ist tiste getirilme
sirasinda elektrotlar iistiindeki ve elektrot ara hacmindeki potansiyel ve elektrik alan

dagilimim belirler.
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hareketli elektrot parcalari optimizasyon dagilimi iyi
yitkleri
Optimizasyon dongiisii I 3

Sekil:1 Metz’e gore esdeger yiiklerle optimizasyon

Aynica bir elektrot sisteminin optimizasyonu yapilacak yiiksek gerilim zorlanmali
parcalart “degistirilebilir ( hareketli ) pargalar  olarak isimlendirilir.

Bu pargalar 6zel bir esdeger yiik sistemi teskil ederler. Yiklerin konumu ve miktar
onceden verilir sonradan degistirilir. Bagka bir yiik sistemi sabit, optimizasyonu
gerekmeyen elektrot par¢alarina koordine edilmektedir. Bu yiiklerin miktarlari duruma
gore, koordine edilen elektrot pargalarinin potansiyel sartlarindan g¢ikarilmaktadir.Bu
suretle sabit elektrot pargalarina ait sistem matrisinin olugturulmasi ve inversiyonu igin
zaman alan iglemler sadece bir kez yapilmaktadir. Boylece iterasyonlarin akisi iginde
“elektrik alan hesabr” iglemi hemen hemen optimizasyonu gereken saha {izerine
indirgenmis olur. Bu metotda hesaplamanin akigi iginde gercekten ortaya ¢ikan es
potansiyel ylizeyden hareket edildigi i¢in hesaplamanin yiiksek derecedeki dogrulugu
metodun 6nemli bir faydasidir. Optimizasyon yiiklerinin kiigiik bir miktan yardimiyla
bu metodun interaktif bir degisimiyle hizh bir optimizasyonu elde etmek miimkiin
olmaktadir.

Bu degisim sirasinda uygulayicinin bizzat kendisi optimizasyon sahasi igindeki esdeger
yiiklerin durumu ve biiylikliigiiyle ilgili olarak gerekli degisiklikler {izerine karar
verebilir. Boyle bir optimizésyon hesabinda yapilan g¢alisma O6nemli 6lglide
uygulayicimn tecriibesine baglidir. Diger taraftan bu metodun ikinci tipi olan otomatik
optimizasyon ise, yakinsaklik problemlerini ihtiva etmektedir. Sabit ve degisken elektrot

parcalar1 arasindaki kenar alan problemi agisindan ve ayrica optimizasyon i¢in uygun bir



yaklagimin bulunmasi agisindan metodun zayiflii, esdeger yiiklerin esdeger potansiyel
ytizeylerle tertip edilmesindeki zorluga dayandiriimaktadir.

Espotansiyel ylizeyin hesaplama igine dahil olan noktalarimin sayisi, kullanilan
optimizasyon yiiklerinin sayisina sirlandirilirsa o zaman hesaplamada dogruluk
beklenebilir. Hesaplamanin dogrulugunun iyilestirilmesi amaciyla optimizasyon
yiiklerinin sayisinin yiikseltilmesi, optimizasyon sahasina ait elektrik alan veya
potansiyel katsayr matrisinin kétii yapilandinlmasina sebebiyet verebilmektedir.
Hesaplamada ortaya ¢ikan yakinsaklik ve dogruluk problemlerinin ¢éziimii igin ampirik
katkilarin aragtirnlmasi, sadece probleme adapte edilmis yiik dagilimina sebebiyet
verebilir. Singer (1975) ve Metz’in ( 1979 ) her iki optimizasyon metodu,
optimizasyonu yapilacak bir elektrodun tiim ¢evre noktalarinin simultan bir degisiminin
hesaplanmasi igin geligtirilen katkilar1 ifade etmektedir. Her iki metot farkli bir
optimizasyon yolunu kullanirlar.

Bir elektrot yiizeyinin alan siddeti dagilimindan hareket ederek yapilan degerlendirme
sonucu daha uygun bir elektrot bi¢imine ulasmak igin bu elektrik alan dagilimi
elektrotdaki degigikliklere adapte edilmelidir. Singer’in ( 1975 ) calismasi, elektrot
ylizeyinin bir noktasindaki alan siddetinin arzu edilen her degisimini, bu yiizeyin
incelenen noktasindaki kivriminin bir degigmesi olarak ifade etmektedir. Bu basit ve
direkt optimizasyon yolu  hesaplama sirasinda yakinsaklik problemlerine yol
acabilmektedir. Bir yiizeyin ortalama kivrimui, birbirine dik normal iki kesitin
kivrimlarinin cebirsel toplamim ifade ettigi igin yeni elektrot ¢evresini dizayn edebilmek
amaciyla bu her iki normal kesitin yeni kivrim yarigaplarini, hesaplanarak bulunan
ylizey kiviim degisiminden tesbit etmek gereklidir. Bu da sadece yaklagik ifadeler
{izerinden miimkiindiir. Bu ifadeler ya ortaya ¢ikarilmasi gereken her iki kivrilma
yancap: degisikliklerinden birinin diger degisimlere nisbetle ihmal edilmesini gerektirir
yada ortaya ¢ikan alan ¢izgisi kivrim ile elektrot yiizeyi kivrimi arasindaki bagintilar
incelenen noktaya ¢ekmektedir.

Bu niimerik yaklagimlar gevre iizerinde ug tesirlerin ortaya g¢ikmasina sebebiyet
verebilmektedir. Ug tesirler bilindigi gibi ¢ok yiiksek alan siddetine sahiptir veya
hesaplamanin akigim yanhs olarak etkiliyebilmektedir. Birbirine dik normal kesitlerin



kivrimlarinin hesaplanmas: sirasinda isaret degisikligiyle sebebiyet verilen gevrenin
mikroskopik salinimlar1 genel olarak yiizeyin kivrimimin yanlis hesaplanmasina da yol
acabilirler.

Bu sebebten dolayi, Singer’in ( 1975 ) bu alan optimizasyon ¢alismasi biiyiik niimerik
problemlerin ¢6ziimiinii gerektirmektedir.

Cevre noktalarmin  direkt kaydirilmasi stratejisiyle ortaya ¢ikan yakinsaklik
problemlerinin 6nlenmesi amaciyla optimizasyonu gereken elektrot, bu elektroda
koordine edilmis esdeger yiiklerin degistirilmesi tizerinden indirekt olarak bigimi
degistirilebilecek gekilde Metz ( 1979 ) kendi optimizasyon problemini gelistirmistir.
Aynica Metz ( 1979 ) basit bir optimizasyon tertibinden hareket etmigtir. Bu ylizden arzu
edilen elektrik alan siddetinin, optimizasyonu yapilacak elektrot gevresi boyunca gergek
elektrik alan giddeti degerlerinden sapmasinin 6nlenmesi amaciyla optimizasyon
sahasindaki yiiklerin miktarlarinin degistirilmesi 6ngoriilmiistiir. Lineer bir denklem
sistemini elde etmek i¢in elektrik alan giddeti sapmalari, optimizasyon sahasindaki yiik
sayisiyla aym buiytikliikteki ¢evre noktalarindan ortaya gikarilmaktadir. A
Bu metodun incelenmesi, optimizasyonu yapilacak baslangi¢ elektrot yiizeyindeki alan
siddeti degerlerinin kiyaslanmasinin s6z konusu oldugunu géstermektedir. Yeni ortaya
cikan es potansiyel yiizey eski elektrot yiizeyine paralel olmasi halinde sabit degerli
elektrik alan giddetine sahip olabilmektedir. Ancak bu durum pratik olarak bir
optimizasyon islevinde s6z konusu olamaz. Baglangi¢ elektrodu iistiindeki sabit bir alan
dagilim sadece gevre elektrotlarin bi¢iminin degistirilmesi suretiyle elde edilebilir.Fakat
boyle bir durum istenmedigi igin elektrik alan hacmindeki lineersizlikten dolay: 6nceden
tahmin edilemeyen muhtemelen kivrimli (dalgali) ve higbir suretle sabit elektrik alan
siddetine sahip olamayan bir es potansiyel ylizey ortaya gikacaktir. Buna gére Metz’in
(1979 ) optimizasyon metotu kolaylikla elektrik alan optimizasyonunun dogru bir
diizenlemesini saglamaz ve bu da hesaplamada ortaya g¢ikan kararsizlik i¢in bir sebeb
olusturmaktadir.

Burada Plaka-Diizlem elektrot sisteminde Metz ( 1979 ) tarafindan tam olarak ortaya
¢ikanlan optimal bi¢imin hesaplanmasinda optimizasyon sahasindaki yiiklerin, ortaya

¢ikanlan durum degisiklikleriyle sebebiyet verdikleri etki goz dniine alinmaksizin hem



ampirik olarak ispat edildigine hem de yeniden dagitildigina dikkat edilmelidir.Ifade
edilen diizenlemede gergek bir yansima probleminin s6z konusu oldugu goze
¢arpmaktadir. Bu durum optimizasyon diizeninin hatalarinin zayiflamasin etkiliyebilir.
Kars1 konumdaki elektrot ise sabit bi¢imli bir elektrot olarak incelenemez, bilakis ayni
tarzda ve aym 6l¢iide orjinal plakaya zit dogrultulmus olarak bigim almig bir yansitan
plaka seklinde ele alimir. Metz’in (1979) optimizasyon = metodunun
otomasyonlastirilmas: amaciyla Okubo (1979) tarafindan bir yol teklif edilmigtir. Bu
¢oziim yolu baslangi¢ elektrodunun referans noktalarinin tedrici olarak kaydirilmasim
Ongdrmektedir.

Distik elektrik alan giddetine sahip bir referans noktasina bir yiik koordine edilir.Bu
yiikiin miktar1 ve durumu, destek noktas: kargi elektrodun dogrultusunda hareket
ettirilecek tarzda ampirik diizenlemeler yardimiyla hesaplanarak bulunur. Bu olay
iteratif olarak, yiiksek zorlanmali elektrot destek noktalarindan yiik alinincaya kadar
devam eder. Optimizasyonu yapilacak elektrot pargasinin sadece biiyiiltiilmesine tesirli
olabilen optimizasyon stratejisi istenilen her  baglangic bi¢imi iizerine tatbik

edilemez.Bunun yaninda bu hesaplama ¢ok biiyiik sayidaki yliklere dayanmaktadir.

1.2.3.Hata Minimizasyonu I¢in Metotlar

Bir esdeger yiik sisteminin optimal durumlarinin ve miktarlarinin elde edilmesi
problemi (bu islev elektrot sistemlerinin tam bir simiilasyonu i¢in lizumludur)
genellikle en gegerli bigimin lineer olmayan, ¢ok boyutlu ve siurli bir minimizasyon
problemidir.Genel optimizasyon probleminin &zellestirilmesi g¢ogunlukla bir taraftan
optimizasyonun durumu ve ¢esidi lizerine daha dogru ifadelere imkan verir, diger
taraftan problemin ¢6ziimii ve niimerik incelenmesinde 6nemli kolayliklar da
getirmektedir. Kiigiilttilmesi gereken hedef fonksiyon igin veya sinirlama fonksiyonlar
icin ekseriya belirli fonksiyon simiflarnmin  segimiyle ozellestirme elde edilir
( Kiinzi,1967; Elster,1978; Beightler et al,1979 ).

Minimizasyon probleminin ¢6zlimiinde efektif iyilestirmeler getirdigi igin sinirlama

denklemlerinin  elimine edilmesi amaciyla her imkandan yararlamiimasi



gerekmektedir.Bu suretle hesaba dahil olan bagimsiz degiskenlerin sayisinin azaltilmasi
saglanir ve boylelikle elde edilen denklemlerin sayisi azalir (Beightler et al,1979).
Lineer olmayan smurlama problemi genellikle bir takim zorluklar gerektirmektedir
(Haarhoff et al,1970).Bu sahadaki gelismeler ancak simirlamasiz, lineer olmayan
optimizasyon alaminda ¢ok kuvvetli ve iyi yakinsayan algoritmalara yol agmustir.
( Beightler et al,1979; Haarhoff et al,1970; Box,1965; Box,1966 ). Belirli siirlama
problemlerinin incelenmesi igin smirlamasiz algoritmalarin giictinii kullanabilmek
amaciyla, problemin bir seri sinirlamasiz problemlere doniistiiriildiigii metotlar
gelistirilmigtir, 8rnedin; “Penalty Function Metods™ gibi (Beightler et al,1979).

Box ( 1965 ), kendisi tarafindan gelistirilen sinirlamali optimizasyon metotu {izerinden
“Complex Metod” u gosterdi. Ve diger metotlarla bir kiyaslama yaparak sinirlamali
optimizasyon metotlarinin diger sinirlamasiz metotlara nasil tabi oldugunu da ifade etti.
Bu yiizden Box (1966) daha sonraki bir ¢aligmasinda farkli optimizasyon metotlarinin
kiyaslanmasi iizerinden bir ka¢ sinirlama probleminin ¢6ziimii ig¢in  ddniigtimlerin
kullanilmasi fikrini teklif etmistir.

Box ( 1966 ), sinirlamali sahalardan simirlamasiz sahalara transformasyon igin teklifler
yapmistir. Bu suretle simirlama problemlerinin incelenmesinde, smirlamasiz
optimizasyon algoritmalarimn kullanimina imkan verilebilmektedir. Buna gére esdeger
bir yiik sisteminin optimal durumlarinin ve miktarlarinin ortaya gikarilmasi probleminin
¢Oziimii amaciyla, ozellestirilmis algoritmalarla ¢oziime gidilebilecek sekilde
matematiksel problemi formiilize etmek gereklidir. Ayrica yakinsaklik giivenirliligi
uygulayicitya uyumlu olarak kullamlabilirlik ve miimkin mertebe az hesaplama

gerektirmesi gibi kriterlerde gergeklestirilmek istenmektedir.

1.3.Cahsmanin Hedefleri

Bu ¢alismanin hedefi esdeger yilk metoduna dayanarak elektrik alan optimizasyonu ve

elektrot sistemlerinin tam simiilasyonu igin yeni bir metodun gelistirilmesidir.



Elektrot sistemlerinin tam simiilasyonu i¢in gelistirilen yeni diizenleme kovansiyonel
esdeger yik metodunda verilen hesaplama yollar tizerinden agagidaki talepleri yerine

getirmelidir :

e Sadece gevre noktalarinin, yiik sayisina egit miktar1 yanminda toplam gercgek elektrot
¢evresinin hesaplamaya dahil edilmesi gerekir,

¢ Simiilasyonun dogrulugunu yiikseltmek ve buna ragmen yiiklerin sayisim diisiik
tutmak i¢in esdeger yiiklerin optimal durumunu ve biyiikliiglinti otomatik olarak
hesaplayabilen bir algoritma elde etmeye ¢alisiimalidir,

e Metot, yiiksek bir hesaplama stabilitesine sahip olmalidir.

Elektrik alan optimizasyonuyla ilgili olarak ilave hesaplama stabilitesi ve hesaplama

calismasi i¢in agagidaki hedefler yerine getirilmelidir :

e Metot, hesaplama sirasinda optimizasyon sahasindaki yiik sistemini otomatik olarak
elektrot gevrelerinin degisen bigimine adapte etmek durumunda olmalidir,
e Simiilasyonun dogrulugu hesaplama akis: iginde ortaya ¢ikan es potansiyel yiizeyler

dikkate alinmak suretiyle garanti edilmelidir.

Son olarak alan kontrollii hesaplamaya dayanarak elektrot bigimlerinin optimizasyonu
ilave bir galisma gerektirmeden miimkiin olacak sekilde her iki metot birbirine adapte

edilmelidir.
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2.ESDEGER VE YUZEYSEL DAGITILMIS YUKLERLE ELEKTRIK ALAN
HESABI
2.1.Esdeger Yiik Metodunun Prensibi

Laplace-potansiyel denkleminin (Denklem:1.1) lineerliinden hareketle yaklasik
¢ozlimlerin elde edilmesi amaciyla ¢ok genel kullanilabilir bir yol ¢ikmaktadir. Bu
suretle sonlu sayidaki noktalarda kenar sartlar1 dogru veya yaklasik olarak yerine
getirilecek sekilde (1.1) denkleminin kismi ¢oziimleri iist iiste getirilebilir. Esdeger ylik
metodu Laplace denkleminin kismi ¢oziimleri olarak noktasal, ¢izgisel ve dairesel
yuklerin potansiyel alanlarimi kullanir. Bu alanlar bir elektrot sisteminin fiziksel yiizey
yikiinii simiile ederler. Ancak fiziksel yiizey yiiklerine genis Olgiide tekabiil eden
yiizeysel dagilimli yiikleri yiizeyler tizerinde kullanmak da miimkiindiir (Singer,1974).

Bir A; hacim noktasinda bir esdeger yiikiin (Q;) @ potansiyel kismi, potansiyel
katsay1lar1 lizerinden hacimsel noktanin ve yiikiin geometrik tertibinin bir fonksiyonu
olan potansiyel parcasiyla baglantilidir. Sekil:(2.1)’deki gibi donel simetrik bir tertip
icin A, iist noktasi Pj . potansiyel katsayilar iizerinden Q; ¢izgisel yiikiyle, Pjgq
katsayilar1 iizerinden Qq dairesel yiikiiyle ve Pj , katsayilan tizerinden Q, noktasal

yiikiiyle baglantilidir.

T Aj

r Pji.¢ Pj,d Pin
TN\
Q¢ I Qd —>
><

Sekil:2.1 Esdeger Yiiklerin Prensibi
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Bu st noktanin gergek potansiyeli (Da), tiim potansiyel pargalarin siiper pozisyonuyla

ortaya ¢ikar. Boylelikle bu iist nokta i¢in n yiiklii bir sistem (2.1) bagintisini olusturur.
PJ‘] * Q] + PJ,Z * Qz + ERERIES + PJ,n * Qn = @l + ®2 + ShEEERRS + ®n = ®A (2_1)

Elektrotlar haricindeki yiiklerin elektrik alani, gergekte mevcut ylizey yiiklerinin alaniyla
aym1 olacak tarzda somut bir elektrot sistemi igin yerel olarak tesbit edilen yiikleri ifade
etme problemi mevcuttur. Bu durum, ancak esdeger yiiklerin elektrik alanlarinin iist tiste
gelmesinden ortaya ¢ikan egpotansiyel yiizeylerin elektrot yiizeyleriyle ayni olmasi
halinde s6z konusu olmaktadir. Bu uygunluk, elektrot {ist yiizeylerinde ¢evre
noktalannin yiik sayisina esit bir say1 6nceden verilmek suretiyle saglanir. Béylece bu
¢evre noktalarinin her birinde esdeger yiiklerin kismi potansiyellerinin toplaminin
Denklem:(2.1)’e gére elektrot potansiyeline esit olmasi gerekir. Bu gereklilik agagidaki
lineer denklem sistemiyle baglantilidir (Denklem:2.2).

®) « (Q = (@) (2.2)

P ile, ¢evre noktalarmin ve esdeger yiklerin bilinen konumlarn yardimiyla
hesaplanabilen potansiyel katsayilarimin karesel matrisi gosterilmektedir. Bu denklem
sisteminin ¢6ziimii, bilinen potansiyellerin (®) siitun matrisi yardimiyla bilinmeyen
esdeger yliklerin siitun matrisini ortaya c¢ikarmaktadir. Yilk sistemi ise kendi
espotansiyel ylizeyleriyle alan hacmini ifade etmektedir. Elektrik alan giddeti
potansiyelin ortalama egiminin olusumuyla ortaya gikar (Denklem:2.3).

E=-grad ® (2.3)
2.2.Ayrik Esdeger Yiikler

Bu caliymada, esas olarak incelenecek olan herhangi bir formdaki dénel simetrik
elektrodlarin  elektrostatik alanlar1 ayrik yiiklerin uygun koordine edilmis

kombinasyonlariyla hesaplanabilmektedir.
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Bu ytikler, metalik elektrotlarin simiilasyonu i¢in onlarin potansiyel alanlarinin bigimine
dayandinlan noktasal, cizgisel ve dairesel yiiklerdir. Ifade edilen ayrik esdeger yiikler,
herhangi bir p tist noktasinda asagidaki potansiyel degerlerini @, gosterirler (Sekil:2.2) :

Sekil: 2.2 Ayrik Esdeger Yiikler (Noktasal,Cizgisel ve Dairesel Yiikler)

Noktasal Yiik :
1
D, = - : -Q, 2.4)
4n8\mq _rp) +(xq _xp)
Cizgisel Yiik :
(I)P _ 1 I Xe =X, +er +(xe XP)Z ‘Qq (2.5)
4ne(xe—xa) . +\/rp2 _|_(xa ‘Xp)
Dairesel Yiik :
1 kK
P =5 m-K(k) Q, (2:6)
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‘ znl2 le
k)= 2.
K( ) J\/l—k'zsinl‘P @7)
4r -t
kK = i _F 2.8
\/(,.-pﬂq)u(x,,_xq)z @9

Farkli yiik yogunluklu ¢izgisel esdeger yiikler, ¢ubuk seklindeki dairesel silindirik
elektrotlar i¢in wuygundurlar. Dairesel yiikler, gesitli elektrot bigimlerinin gegis
sahalarinin adapte edilmesi i¢in uygundur. Kiireye benzer donanimlar ise en iyi olarak
noktasal ve dairesel yiiklerle simiile edilirler. Ug boyutlu elektrik alan problemleri igin
bu ayrik yiiklerin kullanimu dikkat g¢ekmektedir (Utmischi,1976; Utmischi,1979).
Elektrot dizaynlarindaki ayrik yiiklerin siralanmasi bakimindan bir yiik Uzerinde
bulunan {ist noktalar i¢in sdézkonusu yiikiin potansiyel katsayisi sonsuza gitti§i icin
yiklerin tariflenmesi gereken elektrik alan hacminde yerlestirilememesinin sinirll
kalacak sekilde gegerli olmasi gereklidir. Bu yiizden ince elektrotlarin veya dielektrikli
siir katlarin simiilasyonu igin ayrik yiiklerin kullaniminda elektrik alan bélgelerinin
kismi hesaplanmas: fizerine bir simrlama lizumludur. Omegin iki dielektrik
malzemeyle yapilan hesaplamada (Weiss,1969) , 2° nolu dielektrik dahilindeki elektrik
alan hesab1 i¢in 1’ nolu dielektrik dahilindeki yiikler kullanilir ve tersi alinir.

2.3.Yiizey Yiikleri

Esdeger yiikk metodu, genis 6l¢iide fiziksel yiizey yiiklere tekabiil eden ylizey yiiklerin
kullammina dahi imkan vermektedir. Bu durum elektrot gegislerinin kontrol
plakalarinda veya huni seklindeki mesnetlerinde mevcut olan yiizeyli ve ince elektrot
bi¢imlerinin hesaplanmasi igin uygundur. Yiizey yiikleri sayesinde dielektrik simr
katlar1 dahi simiile edilebilir. Eger potansiyelin devamliliginda alan siddetinin normal
bilesenlerinin oram relatif dielektrik sabitleriyle zit olarak davraniyorsa sinir gart1 yerine

getirilmis olur. Yiizey yiiklerinin kullanilmasi sirasinda genellikle yik yogunlugu
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degisiminin karmasik geometrik bir bagintiya sahip olmasiyla birlikte hesaplama
yapilmaktadir. Yiiksek dereceli polinomlarla bu bagmntinin simiilasyonu ¢ok ¢aligma
gerektirmektedir. Yiizey yiiklerinin yardimiyla elektrik alan hesabmin ayrntili bir
ifadesi (Singer,1974)’de bulunmaktadir.

2.4. Konvansiyonel Egdeger Yiik Metodunun Simiilasyon Problemleri

Esdeger yiik miktarlanm (Q) Denklem:(2.9)’a gore tesbit edebilmek icin egdeger yiik
metodunun esas hesaplama stratejisi, karesel potansiyel katsayr matrisini teskil etmek ve

bunun tersini almakta bulunmaktadir.

Q=®". (@ 2.9)

Boylelikle ¢oziimiin dogrulugu sadece potansiyel katsayilara baghdir. Bu katsayilar yik
tipine bagh olan hacimsel noktalarin ve yiiklerin geometrik tertibinin fonksiyonudurlar.
Simiilasyonu yapilacak kenarlarin bi¢imi, hesaplamada g6z oniine alinan yiiklerin
tiplerine gore belirlendigi igin uygulayicinin asil problemi iyi bir simiilasyon elde etmek
hedefiyle birlikte kenar noktalarmin ve yiiklerin ayrilmasinda ve diizenlenmesinde
bulunmaktadir. Hata minimizasyonu agisindan tertibin nasil yapilmas: gerektigine ait
higbir kural olmadif1 igin ¢6ziimiin dogrulugu uygulayicinin tecriibesine baglidir.

Elektrotlar dahilinde ayrik esdeger yiiklerin tesbiti amaciyla sadece dogrusal hatlar
mevcuttur. Bunlar genellikle espotansiyel yiizey iistiindeki kenar noktada dik sekilde
bulunan bir dogru iistiinde bir yiik konumuna tekabiil ederler. Ayrica esdeger yiik ve ona
koordine edilmis kenar nokta arasindaki d; uzakhifi bu kenar noktanin komsu kenar
noktalara olan uzakliklanyla tespit edilmekte (Sekil:2.3) ve Denklem:(2.10)’a gore
hesaplanmaktadir. Elektrot kenarlarimn ayrilmasi amaciyla sabit dogrusal hatlar yoktur.
Cevre noktalarmin sadece tam simiilasyonu yapilacak elektrot sahalarinda
yogunlastiriimas: tavsiye edilmektedir. Elektrot kenarlarimin  ayrilmasi amaciyla gevre
noktalarimin ve yiiklerin tertibi igin ifade edilen dogrusal hatlarin gergevesinde,

sonuglann dogruluunun 6nceden verilen matrisin genisligine bagh oldugu ve bu
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dogrulugun hesaplamanin genigligi bakimidan verilen ¢aligmanin 6lgiisiinde

yiikselebildigi beklenebilmektedir (Andersen,1981).

X J{ X

Qi ‘ Qi Qi+

Sekil:2.3 Esdeger Yiiklerin Durumu ; o Kenar nokta , x Esdeger yiik

s c=Ll...2 (2.10)

Kenar noktalarimin yogunlagtirilmasi suretiyle yiiklerin ve kenar noktalarimn arasindaki
tertibin anlagilabilirligi kaybolabildigi igin bu durum s6z konusu olmaz. Bu tarz bir olay
kot yapilandimnlmis veya kullanisli olmayan bir ¢6ziime yol agabilir. Pratikte matrisin
yapilanmasina ait zaman alan arastirma goz Oniine almmamaktadir. Ciinkii bu
yapilanma, kenar noktasinin yiike daha iyi tertiblenmesi lizerine higbir tesire imkan
vermemektedir. Dairesel ve yiizeysel yiiklerin potansiyel katsayilan esas itibariyle bir
yaklagim {izerinden hesaplandiklari igin ¢6ziimiin iteratif iyilestirmeleri dahi gdz Oniine
alinmamaktadir (Jordan et al,1973).

Yiikler ve onlara koordine edilen kenar noktalar arasindaki mantikli diizenlemelerin
muhtemel bir eksikligini belirlemek i¢in potansiyel katsayilarin daha basit incelenmesi
yarar saflamaktadir. Uygulayici, kenar noktalarina yiikleri koordine eder veya ters
gevirir, potansiyel katsayilarim hesaplattinr ve mantikli bir tertip mevcut oluncaya kadar
incelemesine devam eder, daha sonra da matris invers islemi baglar. Diger taraftan
yiiksek zorlanmali sahalardaki kenar noktalarinin azaltilmasi, kenar noktalan arasinda
onceden goriilemeyen simiilasyon hatalarina sebebiyet verebilir. Bu suretle hatta iyi

yapilandinlmis bir matriste dahi elektrik alan giddetine ait bityiik hatalar ortaya ¢ikabilir.
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Ozet olarak uygulayici, basit potansiyel alanlara kenarlarin mantikli bir béliimlemesini
gergeklestirebildigi  siirece konvansiyonel formdaki esdeger yiikk metodunun elektrot
sistemlerinin simiilasyonu igin uygun oldugu s6ylenebilir. Birgok donanmimlar; kiireler,
silindirler ve diizlemler gibi basit geometrilere ayrilabildikleri i¢in yukarida anlatilan
durum ekseriya yiiksek gerilim tekniginde s6z konusu olmaktadir. Keskin kivrimli veya
koseli elektrot pargalarinda ayrica ¢ok farkli elektrot boliimleri arasindaki gegis
sahalarinda oldugu gibi bu tarzda basitge ayrilamayan geometriler konvansiyonel

esdeger ylik metotlu simtilasyonda zorluklar ¢ikarabilmektedirler.
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3.ESDEGER YUK METODUYLA TAM ELEKTROT SIMULASYONU

3.1.Simiilasyondaki Problemin ve Gereksinimlerin Formiilasyonu

Elektrot sistemlerinin tam simiilasyonu uygulayici tarafindan yapilmig kiigik bir
simiilasyon hatasina bagli olarak dogru anlatimdan uzaklasir. Ayrica potansiyel-alan
simiilasyonlar1 s6z konusu oldugu i¢in elektrot sistemlerinin tam simiilasyonu agagidaki

(F)-hata fonksiyonunun minimumlagtirilmas: problemi olarak géze garpar.
1 2
MlnF ,F =-E_,[(Fgcrcek'Fislenen) dL (31)
L

F-fonksiyonu, simiilasyonu yapilacak elektrot kenarlarindaki gergcek (®gergek) ve
olmasi istenen (Distenen) potansiyeller arasindaki ortalama hata i¢in bir élgiidiir. N tane
yuiklii bir sistem s6z konusu olursa o zaman hata fonksiyonunun minimumlagtiriimasi
sadece bu n adet yiikiin konumlarinin (7) ve miktarlarinin ( Q; ) uygun bir degisimiyle

miimkiindiir. Bu yiizden hata fonksiyonu Denklem:(3.2) olarak da ifade edilebilir.

F=F[(x)];(x)=('r'l, ............ TsQyseeneennenns Qn)T 3.2)

Buna goére hedef fonksiyonu; bagimsiz degiskenlere ait (x), transfer edilmis formda
ifade edilen siitun vektériine baglidir.Bunun yaninda Béliim:(2.2)’de ifade edilen yiik
tiplerinin potansiyel katsayilarina ait denklemlerden goriilebildigi gibi kullamlan
esdeger yiiklerin tipine bagl olan ve genellikle lineer olmayan bir fonksiyon sézkonusu
olur.

Esdeger yiiklerin elektrik alan hacmi disinda bulunmas: gerektigi dikkate alimirsa, (F)-
hedef fonksiyonunun minimizasyonu sadece elektrotlarin geometrik kenar sartlarinin
dikkate alinmasiyla miimkiindiir. Bu kenar sartlar genellikle lineer olmayan
sinirlamalarla hesaplanabilecek sekilde herhangi bir forma sahip olabilirler. Esdeger
yiiklerin yardimiyla elektrot sistemlerinin tam simiilasyon problemi en genel formda gok

boyutlu lineer olmayan optimizasyon problemiyle baglantili olmaktadir.Bu sahadaki
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¢6zlim arayislarinin; yakinsaklik emniyetini, uygulayiciya uygun gerceklestirilebilirligini

ve miimkiin mertebe az bir hesaplama operasyonunu gz éntine almasi gereklidir.
3.2.Hata Minimizasyon Algoritmalar:

Sinirlamali  simiilasyon probleminin incelenmesinde sinirlamasiz bir optimizasyon
algoritmasinin kullanimina imkan vermek icin sinirlamali sahalardan sinirlamasiz
sahalara transformasyon seklindeki Box’un ( 1966 ) teklifi ~ bu ¢alhismada
benimsenmistir.

Bu yiizden asafida elektrik alan hesabi problemine gore basitge diizenlenmis
transformasyonlar geligtirilmigtir. Bu transformasyonlarin hesaplama giiciintin yiiksek
olmasi, simirlamasiz optimizasyon algoritmalarinin kullantmina sahip olmak yaninda
( bu durum &zellikle ¢ok boyutlu optimizasyon problemi igin biiylik 6neme sahiptir )
hesaplama sirasinda kullanima uygunlugu da getirmektedir.

Sistemdeki transformasyon denklemlerinin bir kere kullanimi istenen her elektrot
sisteminin incelenmesi igin yeterlidir. Ayrica kullanicinin sisteme sadece basit verileri,
yiiklerin yerlesimi i¢in izin verilen geometrik saha iizerinden iletmesi gerekli olmakla
beraber, 6zel olarak her problem igin yeni sinirlama denklemlerini tekrar elde etmesi bu
siirlamali  optimizasyon algoritmalarina ulagincaya kadar gerekmemektedir.F-
simiilasyon hata fonksiyonunun minimizasyonu igin Fletcher algoritmas:t (Bir
simirlamasiz  optimizasyon metodu) tercih edilebilir (Fletcher,1970). Daha sonra
aciklanacak bu algoritma, degisken sayist ne kadar bilyiik olursa diger algoritmalardan o
kadar iistiin oldugu ve kuvvetli yakinsadid: i¢in tercih edilmektedir.

Minimize edilmesi gereken hata, yiik konumlarinin egdeger yiizeylere iyi derecede
koordine edildigi kabul edilebilecek kadar yeterli kigiiklikte ise esdeger yiiklerin
koordinasyonu  degistirilmez. Geride kalan “ artik ” hata, daha sonra yiiklerin
miktarlarinin varyasyonuyla azaltilir. Ayrica bu hata fonksiyonu yiik miktarlarina bagh
olarak lineer bir fonksiyon oldugu i¢in lineer, ters analitik bir diizenleme kullamlabilir.
Béylece Denklem:(3.2) asagidaki forma indirgenmis olur. Bagka bir hata minimizasyon

algoritmas olan Lineer regresyon metodu, Fletcher algoritmasina kiyasla ¢ok hizh bir
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yontemi ifade ettigi i¢in bu metot minimizasyon igin gerekli hesaplama zamanim
azaltmaktadir. Regresyonun, elektrot yiizeyinde bir hata dengelemesine sebebiyet
verdigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum potansiyel simiilasyonundan ortaya ¢ikan elektrik

alan siddetinin dogrulugunu kuvvetlendirir.

F= F[(x)] 3 () =(Q e Q)" (3.3)
3.2.1.Fletcher Algoritmasi

Fletcher algoritmasi sinirlamasiz lineer olmayan optimizasyon sahasinda gok bilinen bir
minimizasyon metodudur. Bu algoritma Fletcher ve Powell (1963) metodunun bir
diizenlemesini ifade etmektedir. Bu metot Davidon ( 1959 ) tarafindan ¢ikarilmig bir
algoritmaya dayanir ve bunu basitlestirir. Algoritma “degisken metrik (variable metric)”
olarak ifade edilen metotlara aittir. Bu metotlar Davidon metoduna dayanarak bir
iterasyon adimindan en yakin iterasyon adimina degistirilmis bir ters matrisle ¢alisiimasi
suretiyle olugturulur (Greenstadt,1970; Goldfarb,1970).

Fletcher metodu, minimize edilmesi gereken fonksiyonun yaklasik olarak karesel
olmasindan hareket eder. Bu durum, Denklem:(3.4) bi¢imindeki bagimsiz degiskenlerin

(x) n-boyutundaki karesel standard formunda ifade edilebilir.

n n n

1

FzF0+Z aix;+EZZ Guxixy 3.4)
i=1 i=1J=1

Ve matris formunda Denklem:(3.5) olarak ifade etmek miimkiindiir.
FeF,+(a)"-(X)+5(X)7(0)-(X (3.5)

Burada (a)" bir (1xn) ve (G) bir (nxn) matrisidir ve her iki matris bilinmemektedir.
Bagimsiz degiskenlere gore F-fonksiyonunun egim olugumu siitun vektSriindi (g)

olusturur:
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(8 =()*+(G) (X) (3.6)

Bilindigi tizere fonksiyonun ilk kismi ¢ikarimlarinin salinmasi gerektigi Xo

noktasinda, (X) noktas1 ve (Xo) minimumu arasindaki kayma Denklem:(3.7)’e gére

hesaplanabilir,

(Xo)- X) = - Q)" (® (3.7)

F-fonksiyonunun ikinci kismi ¢ikarimlarina ait “Hessesche” matrisi olarak bilinen ve
elemanlar1 Denklem:(3.8)’de ifade edilen matris (G) ise, Denklem:(3.7)’e gére kayma
higbir suretle Newton-Rapson iteratif minimizasyon metodunun klasik formu olarak

ifade edilmez (Beigthler et al,1979).

8X; -8X,

Fletcher ve Powell ( 1963 ) kendi metotlarinda (G)™ i direkt hesaplamamaktadirlar.
Bunun yerine herhangi bir pozitif tanimli simetrik bir matristen (H) hareket ederler ve
bu H-matrisini, ikinci kismi ¢ikarimlara ait invers edilen (G)' matrisine nisbetle
minimumda yakinsayacak sekilde iteratif olarak F-fonksiyonunun egim olusumu
yardimiyla diizenlerler. Metot boylelikle Newton metodunu andirmaktadir
(Broyden,1967). Ancak bu Newton metodu, Hesseschen matrisinin hesaplanmasindan
ve inversinden kaginilmasi amaciyla ve buna bagh olarak Newton-Rapson metodunda
ortaya ¢ikan Kkararsizliklar sebebiyle kullanilmamaktadir (Beightler et al,1979;
Broyden,1967).

Hesaplamanin baslangicinda pozitif tanimli simetrik H-matrisi olarak (I) birim matrisi
kullamilmaktadir. i. iterasyondan sonra bu matrisin degistirilmesi Denklem:(3.7)’e
uygun olarak diizenlenmis Denklem:(3.9)’a gére hareketin dogrultusu tizerine elde
edilen bilgi yardimiyla yapilir.
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(SH=-(H) (g) (3.9)

Minimum dogrultudaki degisme, Denklem:(3.10)’a gbre ( ( H"') (G )) matrisinin

6zel vektdriinii 1°lik bir hususi degerle ifade eden bir adim yardimiyla gergeklestirilir.
(8") =(x*" - x')=,(s) (3.10)

Bu durum eger metot yakinsiyorsa (H)’in (G Ye nisbetle yakinsamasim garanti
etmektedir. Ayrica eger A; ‘nin kullanilmasi F-hatasim 1’e egit olacak sekilde
azaltmaya yetmezse A; skaler biiyiikligli, F’in miimkiin oldugu kadar ¢ok azalmasi
amactyla 0,1 ve 1 arasindaki A; igin en iyi sonug alinacak sekilde segilir. F ( X*Y <in

hesaplanmasina gére ve ( 8') adimima ortogonal olmak zorunda olan ;

@) @')=0 (.11)

(g"") gradyanlarma gore karesel bir hedef fonksiyon durumu i¢in (H' )’nin gelistirilmesi
n-adimlarina gére (G)' ‘i ortaya ¢ikaracak sekilde (H™' ) olusturulur.Fletcher

(1970)’e gore

() c"ﬁ).T (1! (v‘)(vf)T('H*) 3.12)

ifadesi yazilir, eger ;

&) () < o) dH) o) (3.13)

ise, aksi takdirde ;
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ifadesi gegerli olur, burada ;
(v') =(™)-(g) (3.15)

degerindedir. Denklem:3.13°deki sart i¢in (&' ) (G™") (yi ) ile yer degistirirse (H™! yin
yapisim her iki (3.12) ve (3.14) formiilleriyle kontrol eden bir kiyaslamanmn (G ) ve
(H' ) arasinda ortaya ciktig1 agikca goriilmektedir. Bu durum eger (H') pozitif olarak
taniml ise ve tekil degilse bu 6zelliklerin H™! i¢in dahi elde edilmis olarak kalmasina
yol agar ( Fletcher,1970 ), bu suretle metodun yakinsaklhifi garanti edilmis olur.
Denklem:(3.9)‘a gore A;ve 8' degerleri, bundan sonra Denklem:(3.10) i¢in yeni (X"
degiskenleri hesaplanir ve bSylece yeni bir iterasyona baglanilir. Ayrintili bir anlatim
amaciyla yakimsaklik ve kararhhik aragtirmalan igin ayrica (H™' ) ‘in teskili amaciyla
matris maniplasyonlarina ait metotlar mevcuttur (Fletcher,1970; Fletcher et al,1963).
Basit bir anlatim, (Beightler et al,1979)’da “saptirilmig gradyanlar” ismi altinda
bulunmaktadir.

Fletcher algoritmasi kesin bir karesel yakinsaklia sahiptir. Bu durum, minimumu
bulmak veya (H" )’'i (G"') ‘e esit tutmak igin n tane bagimsiz degiskene bagli olan
karesel bir fonksiyon igin sadece n-iterasyonun gerekli oldugu anlamina gelmektedir.
Karesel olmayan fonksiyonlar i¢in yakinsakligin bir ispati mevcut degildir.
Degiskenlerin sayisiyla ilgili olarak 6rnedin spiral geklindeki fonksiyonlar i¢in 50
degiskene kadar bu algoritma bagar ile uygulanmigtir. Fletcher algoritmasinin iistiinlig
yeni algoritmalar tarafindan da kabul edilmistir (Nazareth,1977; Dennis et al,1979;
Brayton et al,1979).

3.2.1.1.Smirlamalarin Dikkate Alinmasi

Yiiklerin, ifade edilecek elektrik alan hacminde bulunmadigi, sinirlamasiz Fletcher
algoritmas1 tarafindan kolaylikla bilinememektedir. Bundan dolay1 bu ¢aligmada
transformasyonlar Box’un ( 1966 ) diisiincesine gore yapilmaktadir. Bu durum

sinirlamali sahalardan sinirlamasiz sahalara bir doniigiimii ve ayrica bunun z:ddim da
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ifade etmektedir. Transformasyon fikri ilk 6nce matematiksel olarak basitce ifade
edilebilir simirlamalardaki gergek kenar sartlarinin  basitlestirilmesine dayanmaktadir.
Elektrot sistemlerinin simiilasyonu i¢in dértgen ve elips simirlamalar gelistirilmistir.
Burada dortgen simgesi, biiyilkk kivrim yarigapli elektrot sahalarindaki bir yiikiin
hareketinin smirlandinlmasi igin ve elips simgesi, kivrilmis elektrot sahalarindaki bir

ylikiin hareketinin sinirlandirilmas: i¢in kullanilabilmektedir.

Sekil:3.1 Dairesel Yiiklerle Uygulamada Dértgen ve Elips Kenar Sartlar

Yardimiyla Sinirlamalarin Tanimi I¢in Sematik Anlatim.

Sekil:(3.1) donel simetrik bir elektrot par¢as: igin yiik sinirlamalarimin tanimlanmasi
ayrica dortgen ve elips kenar sartlarimin kullanilmasi amaciyla sematik bir anlatimi
gostermektedir. Sekil:(3.1)’de 6-dairesel yiik igin sinirlamalar s6zkonusu olmaktadir.Bu
sinirlamalarin 4°1i eliptik bir formda her elektrot i¢in adaptasyon amaciyla verilmektedir.
Diger ikisi silindirik pargaya daha iyi bir adaptasyona sahip dértgen formundadir.Bir
elips veya bir dortgen tarafindan kaplanmig her yiizey bir yiikiin uygun ve gegilemeyen
bir sahasini ifade etmektedir. Farkh sahalarin iist tiste gelmesi diigiiniilebilir. Sekil:(3.2)
ve $ekil:(3.3) iki boyutlu anlatimda her iki simrlama formunu (doértgen ve elips)

gostermektedirler.
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X0 X

Sekil:3.2 Dortgen Sinirlamalarin -~ Sekil:3.3 Elips Sinirlamalarin
Anlatimi Anlatim1

X’j ve rj , J. ylkiin sinirlama formunun simetri eksenlerini ifade ediyorlar.Bu
eksenlerin kesim noktasi kartezyen koordinat sisteminin sifir noktasindan xjo veya rj
civarinda kaydirlmistir ve bunlarin eksenleri baglangig koordinat eksenine ;= < (x,X;)
agistyla dondiiriilmektedir. Problem sadece x’;j ve r’; parametrelerinin karakteristik
degerlerini  “Fletcher” algoritmasina dahil eden uygun simirlamasiz degiskenleri
bulmaktir. j. yiikiin elde edilmeye ¢alisilan bu smirlamasiz degiskenleri o; ve B;
olarak adlandirthirsa i. iterasyonun transformasyon denklemleri  Sekil:(3.2) ve
Sekil:(3.3) de ifade edilen sinirlama formlari igin trigonometrik fonksiyonlarin

yardimiyla asagidaki tarzda ifade edilebilmektedir:

Dértgen Sinirlamalar :
x’i = a sin o (3.16)
' =b; sin B} (3.17)
Burdan baslangig kartezyen koordinat sistemi ortaya ¢ikar:

X =Xjo+ajsin o cosyj - by sin B sin y; (3.18)
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r; =ro+ajsin afj sin y; +b; sin By cos y; (3.19)

Eliptik Sinirlamalar :

sl

X = aj cos o sin B (3.20)
r';, = b; sin o cos B (3.21)

Buradan baslangi¢ kartezyen koordinat sistemi ortaya ¢ikar:
x| = Xjo + aj cos o} sin B cos yj - b; sin aj sin B sin (3.22)
1y = 1o + a cos af sin B} sin y; + bysinoj sin B} cos Wi (3.23)

Transformasyon denklemlerinin sisteme dahil olmasindan sonra yiiklerin baslangig
pozisyonu disinda sadece her yiikiin kendi baslangicindan maksimum miisade edilen
uzakliklarmin (a; ve b; ) aynca arzu edilen smirlama formunun baslangig kartezyen

koordinat sistemine dondiirtilmesinin (y;) tesbit edilmesi gerekir.
3.2.1.2. Smirlamalarin Tesbitinde Tecriibenin Gézoniine Allnmasi

Onceki boliime gore simrlamalarin gozoniine alinmasi, suurli sayidaki baglangig
degiskenlerine esit olan transforme edilmis bir miktar bagimsiz degiskene sebebiyet
verir.Yiiklerin diizenlenmesi igin gerekli sahalar ekseriya elektrot bi¢imleriyle bilindigi
i¢in bu tarz bir olay artik liizumlu olmamaktadir. Bu yiizden sadece elektrotlarin
dahilinde yiikiin en iyi sekilde tertip edilebildigi derinlik iizerine bilgi gerekmektedir.
Minimizasyon islevi i¢indeki yiiklerin hareketinin serbestligi sadece kesin olarak ifade
edilen dogrultulara sinirlandinlmasi gerektigi icin tecriibelerin de dahil edilmesi

lizumludur. $ekil:(3.4) bu sinirlama incelemesinin bir 8rnegini gdstermektedir.
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% —x
Sekil:3.4 Simirlamanin Basitlestirilmis Anlatimai.
Buna gore j. yik, (xj0 ,fjo ) baslangi¢ durumuyla sadece kendi konumundaki r’;
dogrultusunda degistirilebilir. Bunu yaparken baslangi¢ durumunun mutlak maksimum
uzaklig b; degerini asamaz. Bundan dolay1r Fletcher algoritmasiyla yik
koordinatlarinin dikkate alinmasi amaciyla her yiik igin sadece birkag bagimsiz

degisken yeterlidir. J. yiikiin bu bagimsiz simrlamasiz degiskeni a; ile karakterize

edilirse bu durumda i. iterasyonda asaZidaki transformasyon denklemleri ortaya ¢ikar :
x| = xjo + bj sina’j cos y; (3.24)
rj = 1jo + by sin af sin ; (3.25)

Sinirlamalarin tecrilbbeye gére dikkate alinmasi, minimizasyon iglevindeki bagimsiz
degiskenlerin azaltilmasina sebebiyet verir. Bu azalma da hesaplama operasyonunun
indirgenmesiyle baglantilidir. Pratikte sadece yiikiin hareketi ve dogrultusu igin bir
sinir belirlenmesi gerektigi i¢in bu suretle 6n ¢aligma dahi kolaylagtirllmis olur.Fletcher
algoritmasiyla yapilan ¢aligmay1 gerekli olmayacak kadar biiytitiilmiis degisken sayisiyla
yiikseltmeksizin, tam simiilasyonu yapilacak saha genisletilebilecek sekilde veya
yliklerin daha biiyiik bir kismimin kullanimiyla daha dogru simiilasyon yapilabilecek

sekilde bagimsiz degigkenlerin sayisinin azaltilmasindan yararlanmak miimkiindiir.
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3.2.2.Lineer Coklu Regresyon Analizi

Lineer ¢oklu regresyon (Efroymson,1960;Slater,1961;Healy,1963) en kiigtik karesel
hata metodunu (Bronstein,1975) hesaplama yoludur. Bu metot Denklem:(3.26)’daki
bagimsiz ve bagimli degiskenlerin géz6niine alinan miktarinin miimkiin oldugu kadar

iyi adaptasyonunu elde etmek igin veri analizinde kullanilmaktadir.
Y=Dbg+bixi+byXxzteurnnenen. + by, Xn (3.26)

Burada Y bagimh degiskendir; xj......... Xn bagimsiz degiskenler ve bg ,by ,ecoevennne b
belirlenmesi gereken katsayilan ifade etmektedir. Coklu regresyon ¢oziimii, en kiigiik
karesel hatanin elde edilmesinde gerekli olan katsayilarin degerlerini ortaya
¢ikarmaktadir.

Bir yiik sistemine ait n-tane yiikiin konumlan sabit olarak kabul ediliyorsa bu metot, n-
tane yiik tarafindan olusturulan potansiyel ¢dzlimiin; n, 2n ile no noktalarinda arzu
edilen potansiyellere miimkiin olan en iyi adaptasyonu, simiilasyonu yapilacak elektrot
yiizeylerinde elde etmek i¢in kullanilabilmektedir (Anis et al,1977). Denklem:(2.1)’de
ifade edildigi gibi bu durumda Denklem:(3.26)’'nin formu bir referans noktasinin
potansiyel denklemiyle uyum saglar. Ayrica referans noktasimin gergek potansiyeli.
bagimli degisken, Qy ............ Q. yik miktarlan ise bagimsiz degiskendir. Boylelikle
hata fonksiyonuyla ilgili olarak Denklem:(3.3)’de ifade edilen fonksiyon s6zkonusu
olmaktadir. Bu fonksiyon ise Denklem:(3.1)’de belirtilen integral bigimi yerine elektrot
ylizeylerinin ng-referans noktalar1 iizerinden ortaya g¢ikanlan bir toplam ile yer
degistirebilir:

n
i=1 i=1

1 N 1 n 2
F, = ;—0— (d)ger(; ek~ Distenen; ) = K 2 Z P;iQ; |~ Pistenen; (3.27)
j=1
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Regresyon analizi Denklem:(3.27)’deki F i¢in en kiiciik degeri veya bu denklemin
karesel toplaminin bir minimumunu belirler. Eger Qg ....... Qn bagimsiz degiskenlerine

gore F-fonksiyonunun ilk kismi ¢ikarimlari kayboluyorsa , yani ;
20, j= Lo, 1 (3.28)

veya

i[[zn: PijQ jJ_(Disteneni]'Pij: 0 (329)

i=1

ise , (3.28) veya (3.29) denklemlerinden elde edilen ilk kismi ifadelere gdére ortaya
¢ikan bu n-tane denklem regresyon denklemleri olarak ifade edilir ve asagidaki gibi

matris formunda yazilabilir :

(D) (Q) =(¥) (3.30)
ng-referans noktalarinin istenen potansiyellerinin ngx1 matrisi olarak ( @jgenen ) ile ve
noxn potansiyel katsayr matrisi olarak ( P ) ile birlikte, potansiyel katsayilarin bilgi

matrisi olarak ifade edilen nxn-simetrik matrisi ( D ), Denklem:(3.31)’in yardimiyla
elde edilebilir :

(D)=(P)" (P) (3.31)
nx1 siitun vektorii (f); Denklem:(3.32)’e gore hesaplanir :
( f) =(P )T (D istenen ) (3.32)

Bundan sonra agagidaki gibi bagimsiz degiskenlere ( Q) gore ¢dzlim ortaya ¢ikar :
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(Q) =(D)' (f) (3.33)

Boylelikle regresyon analizindeki esas hesaplama operasyonu , potansiyel katsayilara ait
bilgi matrisinin (D) hesaplanmasindan ve tersinin alinmasindan ibarettir.Bu matrisin
tersinin alinmasi1 ayni biyiikliikte ancak simetrik olmayan matrislerin (Selder,1973)
tersinin alinmasindan, simetrililikten dolay1 yaklasik olarak yaris1 kadar az bir ¢alismayi
gerektirmektedir. Ornegin konvansiyonel esdeger yiikk metodunun potansiyel katsayi
matrisi gibi. Regresyon ¢oziimiiniin kararlilifi ve dogrulugu potansiyel katsayilara ait
bilgi matrisine (D) baghdir.Bu ¢6ziim esdeger yiiklerin konumundan referans
noktalarina kadar, konvansiyonel esdeger yiik metodundaki gibi benzer tarzda tesbit
edilmektedir. Burada her yiikiin belirli bir kenar noktaya tertibinin ¢6ziilmesiyle ilgili
olarak ve konvansiyonel esdeger yiik metodu i¢in karakteristik olan kuvvetli bir baginti
s6zkonusu degildir.

no -referans noktalarryla birlikte egpotansiyel yiizeylerle iyi koordine edilmis bir yiik
sistemi iyi ve kararli bir ¢6ziim i¢in sarttir. Bundan dolayr bu ¢alismada regresyon
analizi Fletcher algoritmasiyla bir minimizasyona bagh olarak simiilasyon hatalarinin
dengelenmesi i¢in ve genigletilmis bir minimizasyon igin distiniilmiistiir. Bunu
yaparken yiiklerin elektrot yiizeylerine iyi tertiblenmesi saglanmalidir.

Regresyonun kullanilmas: iteratif bir islevde sz konusudur. Burada istenen potansiyel
vektor yerine (@ijsienen ) Denklem:(3.32)’deki potansiyel fark vektérii kullamlmaktadir
[ (dD) = (Distenen ) - (Pgerger ) ] -

Sonra Denklem:(3.33) i¢in (Q ) -yiik vektoril yerine bir ylik degisim vektorii ortaya ¢ikar
ki bu vektér 6nceki yiik vektériine ilave edilir ve bu suretle gergek potansiyelin yeniden
hesaplanmas i¢in yiikler, yeni hesaplama akigi i¢in referans noktalarda elde edilir.Eger
hususi gozlemlerin, regresyon hesabinda aymi ehemmiyetle dikkate alinmalan
istenmezse her gozlem igin W; ehemmiyet faktoriintin dagitilmasi miimkiin olur. Bu
durum simiilasyon problemine tatbik edildiginde (3.34) bagintisiyla Denklem:(3.27)’de

ki Fq - hata fonksiyonunun yer degistirmesiyle aym anlama gelir.
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2
1 Gl N
Fq = _2 {Z Piij _q)islenen,-] W (3.34)

Buna gore ny tane ehemmiyet fakt6riinii ihtiva eden diagonal ( W ) matrisiyle birlikte

( D ) matrisinin hesaplanmast i¢gin (3.35) bagintisi
(D)=(P)" (W) (P) (3.35)

Denklem:(3.31) yerine ve siitun vektori igin (£), (3.36) bagmntis

(f) = (P) (W) ( Distenen) (3.36)

Denklem:(3.32) yerine ortaya ¢ikmaktadir. Elektrik alan siddeti agisindan simtilasyonu
yapilan potansiyel yiizeylerde sivri uglarin ortaya ¢ikmasindan miimkiin mertebe
kaginilmas1 gerektigi diigiiniilirse o zaman elektrot yiizeylerindeki potansiyel
simiilasyon hatalarinda bir dengenin arzu edilen degerde olmas: gerekmektedir. Bu
hedef, regresyon hesabi1 yardimiyla daha kolay elde edilebilir. Buna gbre regresyon
hesab1 potansiyel simiilasyon hatalarimin ( Fq ) dengelenmesi i¢in ve genis bir
minimizasyon igin kullamlmaktadir. Oyleyse elektrik alan optimizasyon probleminin

incelenmesi sirasinda da regresyondan yararlanilmaktadir.

3.3.Elektrot Sistemlerinin Tam Simiilasyonu Amaciyla Minimizasyon
Problemlerinin Kullanimi:
3.3.1.0ptimal Egdeger Yiik Sistemlerinin Ortaya Cikarilmasi Icin Algoritmalarin
Pratik Kullanmim Imkanlar::

Elektrot kenarlarinin tam bir simiilasyonunda gerekli oldugu gibi optimal esdeger yik
sistemlerinin ortaya gikarilmasi amaciyla Fletcher algoritmasimn kullaniminin en biiyiik
faydast bu metodun giivenilir bir sekilde yakinsamasidir. Bu ise ancak yiksek bir

hesaplama zamaruyla elde edilir. Egdeger yiiklerin optimal yerlesiminin bilinmemesine
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dayanarak simdiye kadar az sayida yiiklerle simiilasyonu yapilan potansiyel alanlarin
kiigiik bir kismina béliinebilen elektrot konfigiirasyonlarin1 daha dogru ve daha az bir
caligmayla ifade edebilmek bu metotla miimkiin olabilmektedir.

Elektrotlarin formuna veya sistemin biiyiikliigiine dayanarak simiilasyonu yapilacak
elektrot tertibleri sadece biiyiik sayidaki potansiyel alanlar yardimiyla ifade edilebilirse o
zaman bu metot biiylik bir hesaplama zamanini gerektirecektir. Artan bagimsiz degisken
sayisiyla, Fletcher algoritmasi i¢in gerekli iterasyon adimlarimin da sayisi oranti
artmaktadir (Beightler et al,1979). Ayrica her adim igin gerekli hesaplama
operasyonlarinin sayisi da yiikselmektedir. Bu ylizden ortaya ¢ikarilmasi gerekli olan
yuklerin sayist ne kadar ¢oksa hesaplama zamarm da bu oranda artmaktadir. Ciinkii bu
yiikler bagimsiz degiskenlerin sayisi igin bir 6l¢ii olmaktadir.

Buna gore optimal esdeger yiik sistemlerinin kullaniminin, yliksek zorlanmali elektrot
sahalarinin simiilasyonu {izerine simrlandirilmas: pratik bir ¢6ziim imkanini ifade
etmektedir. Béyle bir islev kismi ¢oziimlerin iist iiste gelmesine dayanarak uygulanan
¢ozlim metodu yardimiyla miimkiin olmaktadir ve Sekil:(3.5)’de verilen yapisal olarak
uygun bir ifadeyi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ifade Metz’e ( 1979 ) gore Sekil:(1)’de

verilen yapiya benzerdir.

Matris Matris Konvansiyonel
[ Olusumu—"| inversi 7 Es.degef Yitk  q=p—y
Sistemi Yitksek Zorlanmali
Az zorlanmal: elektrot pargalar: Parcalarin Simillasyon —»O iyi
(konvansiyonel simiilasyon) Dogrulugu
Ik [~ '
Form Yksek zorlanmal elektrot pargalan
"]  (optimal esdeger yiik sistemi metodu) Optimal Hesaplanmas:
Gereken Yiik Sistemi

uygun degil

Iteratif Hesaplama Cevrimi

Sekil:3.5 Optimal Egdeger Yiik Sistemi Yardimiyla Yiiksek Zorlanmali Elektrotlarla
Mgili Stnirli Simiilasyon.
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Elektrot sisteminin az zorlanmali pargalari, kenar noktalart ve katsayr matrisi;
diizenlenen ve inversi alinan esdeger yiiklerle konvansiyonel olarak simiilasyonu yapilir.
Daha sonra simiilasyonu yapilacak yiiksek zorlanmali sahalara hesaplama akisi i¢inde
miktar ve konuma uygun olarak optimizasyonu yapilacak bir yiik sistemi tertiblenir. Her
iki yiik sistemi tist iiste gelerek elektrot hacmindeki potansiyel ve alan siddetini ortaya
¢ikarnir.Bu yapi hem konvansiyonel hem de optimal esdeger yiik sistemlerinin
avantajlarindan istifade etmek suretiyle bir elektrot sisteminde tam simiilasyonun pratik
kullantmi amaciyla bir yol agmaktadir.

Az zorlanmali elektrot pargalarinda simiilasyonun dogruluguna yiiksek bir gereksinim
olmadif i¢in buralarda problemsiz konvansiyonel bir simiilasyon yapilabilmektedir.
Buna gore bu tiir sahalarda yilk sayisinin arttinlmas: gerekli degildir. Bu durum yiikler
ve kenar noktalar arasinda mantikli tertibler ortaya ¢ikarmaktadir.Boylece
konvansiyonel esdeger yilk metodunun az zaman alan hesaplama operasyonunun
getirdigi avantajdan miimkiin oldugu kadar genis 6lgtide yararlamlabilir. Konvansiyonel
olarak simiilasyonu yapilacak sahadaki kenar noktalarimin ve esdeger yiiklerin sayist,
esdeger yik metotlu normal elektrik alan hesaplamasina nisbetle azaltilmg ve
simiilasyonu daha dogru yapilmas: gereken kritik sahalara yerlestirilmis olmaktadir.
Katsay1 matrisindeki elemanlarin sayis1 kenar nokta sayisina karesel olarak bagh oldugu
icin bilgisayardaki veri kaydetme hacminden de 6nemli 6lglide tasarruf saglanmuis
olmaktadir. Keza kritik sahalann simiilasyonu igin ytiklerin diizenlenmesi amaciyla
ongorillmesi gereken bolgeler, yilk sistemlerinin ayn incelenmesi suretiyle kritik
olmayan  sahalarn  simiilasyonu  amaciyla  yiklerin  diizenlenmesi  igin
kullanilabilmektedir. Bu durum Fletcher algoritmasim hatta uygun olmayan sartlar
altinda hata fonksiyonunun minimizasyonunu yerine getirdigi i¢in imkan dahilinde
olmaktadr.

Baylece konvansiyonel olarak simiilasyonu yapilacak sahalar igin yiik sistemlerinin ayri
incelenmesiyle simiilasyon dogrulugunu yiikseltmek miimkiin olmaktadir. Ozellikle
kritik bir alanda smir teskil eden kenarlar kritik sahalann simiilasyonunun dogrulugu
{izerine iyi bir etkiye sahip olma avantajindan yararlanabilirler. Oyleyse iki ayn yik

sisteminin yardimiyla bir sistemin bu tarz simiilasyonun; kendisiyle birlikte denklem
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sistemlerinin olusumu sirasinda, problemde goz 6niine alinmas: gereken degisiklikleri

meydana getirdigine dikkat edilmesi gerekir. Bu degisiklikler Metz’in ( 1979 ) alan

optimizasyon metodunda ifade edilen denklem degisikliklerine benzerler ve bu yiizden
burada sadece kisa olarak incelenecektir :

e Konvansiyonel esdefer yiik sistemlerinin hesaplanmasinda her kenar noktanin
potansiyel sartinin optimal hesaplanacak yiik sistemi sayesinde kenar noktada ortaya
¢ikan potansiyel i¢in azaltilmas1 gerektigi gézoniine alinmalidir,

e Hesaplanacak optimal yiik sisteminin muhtemelen mevcut olan dielektrik siur
katlarimin smmir katt gartina olan etkisi aym sekilde denklem sisteminin
yapilandirilmasi sirasinda da gézéniine alinmalidir,

e Kritik sahalarin tam simiilasyonu amaciyla minimize edilmesi gereken hata
fonksiyonunun yapilandirilmasinda her referans noktasinin hesaplamaya girmis arzu
edilen potansiyeli, konvansiyonel esdeger yiik sistemiyle incelenen referans

noktasinda ortaya ¢ikan potansiyel kisma indirgenmelidir.

3.3.2.0ptimal Esdeger Yiiklerin Ortaya Cikarilmasi Amaciyla Fletcher

Algoritmasinin Kullammindaki Stratejiler

Fletcher algoritmasi yardimiyla hem konum hemde miktar bakimindan uygun optimal
esdeger ylklerin ortaya gikarilmas: gerceklestirilir, Optimal ortaya ¢ikarilmasi gereken
parametrelerin Fletcher algoritmasina uyarlamis tarzi ve gesidi sayesinde birbirinden
aynlan farkl: stratejiler kullanilmaktadr.

n-tane sabit yiik sayisindan hareket edilirse o zaman yiiklerin optimal miktarinin ve
optimal konumunun ortaya ¢ikarilmasi i¢in ilk 6nce tiim parametrelere gére es zamanh
iterasyon uygun olmaktadir. Ayrica herhangi bir degerlige sahip olmayan bir yiikiin
optimal durumunu bulmak ne fiziksel nede matematiksel olarak uygun oldugu igin
hesaplamanin baglangicinda yiik miktarlarinin baglangi¢ degerleri sifira esit olmaksizin
verilmesi gerektigine dikkat edilmelidir.Bu iglev i¢in biiyilk baslangi¢ yiik degerleri
yeterli olmaktadir.
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Boliim:(3.2.1.1) de belirtilen dértgen veya eliptik sinirlamalarin kullanilmasiyla yapilan
elektrik alan hesaplamasi igin bu strateji; Fletcher algoritmasinin, esdeger yiiklerin lig
kat1 biiytikligiindeki bir miktar bagimsiz degiskenle hesaplama yaptigini ifade
etmektedir. Sabit degerli yiiklerin optimal konumlarini ortaya ¢ikarmak i¢in baslangig
degeri olarak sifirla hesaplama yapilacak sekilde ilk ©nce Fletcher algoritmas:
yardimiyla sabit koordinatlara yiikk miktarlarini yerlestirmek de miimkiindiir. Sonra bu
hesaplama bir¢ok kere tekrarlanabilir. Bu durumda maksimum olarak yiiklerin sayisinin
iki kat1 olan bir miktar bagimsiz degiskenle Fletcher algoritmasi iginde alan hesaplamasi
yapilir.

Sekil:(3.4)’de ifade edilen bir boyuta indirgenmis sinirlama formu kullanilirsa bagimsiz
degiskenlerin sayis1 bu yiiklerin miktarlanmin ve konumlarinin ayr1 incelenmesi
durumunda yiiklerin sayisina azaltilabilmektedir. Fletcher algoritmasinda bulunan
bagimsiz degiskenlerin sayisinin indirgenmesi, hesaplama igin gerekli g¢alismanin
azaltilmasina sebebiyet verebilir. Diger taraftan bagimsiz degiskenlerin sayisinin
azaltilmasini savunan stratejiler yiiklerin optimal konumlarina ve miktarlarina goére
arastinilmasinda serbest hacmin sinirlandirilmasini ifade etmektedir.

Optimal olarak ortaya c¢ikarilmas: istenen yiiklerin tesbit edilen miktarindan hareket
etme stratejisi simiilasyonun istenen dogrulugu i¢in bu miktarin yeterli olmasim sart
kosmaktadir. Bu problem hesaplama stratejisi iginde yeni yiiklerin ilave edilme
ihtimalinin g6z Oniine alinmasiyla ¢oziilebilir. Bu suretle hem hesaplamanin
baslangicinda dahil olan yiiklerin sayisinin yiikselmesinden hemde yeni yiikleri eklemek
icin hesaplama akisimin kesilmesinden kagimilabilir. Hesaplama akigi iginde yeni
ylklerin ilave edilmesi gesitli tarzlarda yapilabilmektedir.Yeni ilave edilmesi gereken
yiikler 6rnegin mevcut simirlama hacimlerinin orta noktalarina yerlestirilebilmektedir.
Ciinkii bu hacimler dnceki hesaplama akigi iginde baglangig yiiklerinin konumunun
degistirilmesiyle yiiksiiz olabilirler.Hususi koordinatlara ve sinirlamalara sahip olan ve
yardimci sistem olarak baglangigta éngoriilen tamamen yeni bir yiik sistemi dahi
kullanilabilmektedir.

Fletcher algoritmasinda diger biitiin hesaplama biiytikliikleriyle bagintili olan mevcut

hata fonksiyonu degerinin defismesine sebebiyet vermemek icin biitiin durumlarda,
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hesaplama akigt iginde yeni ilave edilmesi gereken yiiklerin sifira esit olan baslangig
miktarlarina sahip olmas: gerektigine dikkat edilmelidir. Yeni ilave edilen yiiklerin
toplammin biiylik bir yapilanmasindan sonra bu yiiklerin koordinatlar1 bagimsiz

degisken olarak hesaba dahil olabilirler.
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4. ELEKTROT KENARLARININ BiCiMININ DEGISTIRILMESiI UZERINDEN
ELEKTRIK ALAN OPTiMIiZASYONU
4.1.Elektrik Alan Optimizasyonu Ii¢in Diisiinceler

Bilindigi gibi elektrotlarin lizerindeki alan siddeti degerlerinin azaltilmasi elektrotlar
arasindaki araliklarin biiyiitiilmesiyle elde edilebilir. Ancak bu ¢éziim yolu hem teknik
olarak hemde fiyat a¢isindan amaca uygun olmamaktadir. Ciinkii genellikle delinme
gerilimi elektrot agikliklariyla az orantili olarak artar, ayrica enerji besleme
yogunlugunun devamli artig1 ve bununla baglantili hacimsel sikigiklik agisindan bu tarz
bir ¢6ziim uygun degildir. Bu sebebten dolay: mevcut elektrik alan hacminden optimal
faydalanma genel kabul g6rmiis bir ¢6ziim imkamm ifade etmektedir. Ancak bu ¢6ziim
yolu elektrot kenarlari, izerlerinde arzu edilen elektrik alan siddeti dagilirm meydana
getirilebilecek sekilde bigimlendirildikleri takdirde elde edilebilir. Elektrot formlarinin
bu tarz hesaplanmasi amaciyla kullanilan metotlar elektrik alan optimizasyon metotlart
olarak ifade edilmektedir.

Bu c¢aligmadaki diger incelemeler igin hacimsel yiiksiiz elektrik alan hacmi, alan
optimizasyonuna dayanmaktadir. Elektrik alan hacminde hacimsel yiiklerin bulunmayis
genis Ol¢lide, SF¢ tesislerinin normal isletme sartlarina tekabiil eder ve bu tesislerde 6n
desarjlardan kaginma geklindeki genel taleple uyum halindedir. On desarjlar bu yan
homojen donamimlarda hem izolasyon gazimi aynstinrlar hemde iyonizasyon
katsayilanmin dik karakteristiginden dolay1 direkt olarak bir delinmeye sebebiyet
verirler.

Buna gére alan optimizasyonunun hedefi, kenarlarin bigiminin degistirilmesi iizerinden
kendi ylizeyleri {istiinde sabit bir elektrik alan siddeti dagilimina izin veren elektrot
bigimlerini meydana getirmektir. Bu durumda hacimsel yiiksiiz alan hacminin kullanim
optimal oldugu igin miimkiin olan sabit alan siddeti dagilimlarimn minimumu talep
edilebilmektedir. Optimizasyon hesabinin hedefi, imalat teknigi agisindan elektrotlarin
fiyat bakimindan uygun olarak imal edilmesine imkan vermektir (Metz,1979). Bu goriis
yiiksek alan siddeti zorlanmali ve miimkiin mertebe kiigiik bir saha i¢in gegerlidir.Ciinkii
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Eger optimizasyon, kritik alan siddeti degerine sahip elektrotlarin bu kismi sahalari
tizerine sinirlandirilirsa, bir taraftan alan hacmini optimal kullanan ve diger taraftan
basit olarak imal edilebilen elektrot formlarinin bulunmasi kolaylasir. Boylelikle kritik
olmayan elektrot boliimlerinde genis olgiide basit geometriler kullamlabilir. Elektrot
sistemlerinin optimizasyonu i¢in elektrotlardaki ve elektrot hacmindeki potansiyel ve
alan siddeti dagiliminin bilinmesi esastir. Boliim:(1.2.1)’de ifade edilen ntimerik
elektrik alan hesaplama metotlarindan egdeger yik metodu, diger niimerik metotlara
kiyasen relatif az bir hesaplama zamani ve diisitk veri depolama ihtiyaci ile aym
dogrulukta ¢aligtif1 i¢in elektrik alan optimizasyonu i¢in en iyi metotdur.

Hem fark metodunun hemde sonlu elemanlar metodunun gerekli hesaplama stabilitesi
agisindan elektrot tertiplerinin optimizasyonu igin elverisli olmayan ozelliklere sahip
olduklarida ayn bir 8nem tagimaktadir. Sonlu elemanlar ve fark metodunda, potansiyel
ve gradyan degerlerinin dogrulugunun alan sahasmnin sinirlandinlmasina bagli olmasi
nedeniyle 6nceden verilen sinr deéerler i¢in elektrot tertiplerinin optimizasyonunda
zorluklar s6zkonusu olmaktadir. Elektriki sinir degerlerin dikkate alinmasiyla hedef
biyiikliik olarak bir elektrot kenarimin incelendigi bir optimizasyon problemi,
sinirlandirmanin  devamli bir degisimini gerektirmektedir. Bu suretle iteratif bir
optimizasyon algoritmas: igin mantikli higbir yakinsaklik kriteri verilmemektedir
(Andersen,1981). Bu yiizden elektrot sistemlerinin optimizasyonu amaciyla elektrot ara
hacminde ve elektrotlar iizerinde potansiyel ve alan siddeti dagilimin hesaplamak i¢in
esdeger yiik metodu kullamlir. Ayrica optimal esdeger yik sistemlerine ait yeni
gelistirilen metot, kullanimi optimizasyon akigi iginde miimkiinse ve yakinsaklik
glivenirliligi i¢in uygunsa kullanilabilmektedir.

Burada g6zoéniine alinan elektrik alan problemindeki hedef biiyiikliik, miimkiin mertebe
minimum sabit alan siddeti dagilimina sahip olan bir elektrot kenaridir. Bu hedef, adim
adim elektrot konfiglirasyonunun degisimini 6ngéren bir strateji yardimyla elde
edilebilir. Bundan dolay: ilk &nce, s6z konusu olan elektrik alanin geometrik 6zellikleri

incelenmelidir.
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4.2.Elektrostatik, Hacimsel Yiik Igermeyen Elektrik Alanin Geometrik Ozellikleri

Alan optimizasyonu hacimsel yiiksiiz elektrostatik bir alana dayanmaktadir. Boylelikle
homojen isotrop ortamlarda asagidaki bilinen denklemler gegerli olmaktadir
(Kupfmiiller,1968; Wollf,1968):

®=¢E (4.1)
dive =0 (4.2)
Rot E=0 (4.3)

Ayrica sinir sartlar: da su sekildedir:

Rot £ = 0 (4.4)

Div © = pr (4.5)

Elektrik alanin rotasyonsuzlugundan (Denklem:4.3) elektrik alan siddetinin potansiyele

ait gradyan alan oldugu ortaya ¢ikmaktadir:

E= -grad ® (4.6)
Boylece homojen isotrop maddeler igin Denklem:(4.2)’e  g6re hacimsel yiik
bulunmayigindan dolayr Laplace diferansiyel denkleminin ifade ettigi elektrik alan
Denklem:(4.7) olmaktadir :

A®d= divgrad ®=0 4.7)

Geometrik ve elektrik biiyiikliikler arasindaki 6nemli bagintilar Spielrein tarafindan
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¢ikariimugtir (Spielrein,1915; Spielrein,1917). Bu bagintilar Singer’in  (Singer et
al,1975; Singer,1979; Klement et al,1980) optimizasyon metodunun esasim ifade
etmektedir ve Metz (1979 ) tarafindan bir araya getirilmis ve arastinlmistir. Asagida

kisaca alan optimizasyonu igin 6nemli bagintilara deginilmektedir.

4.2.1.Espotansiyel Bir Hat Boyunca Elektrik Alan Siddetinin Relatif

Degisiminin, Ayrilan Alan Cizgisinin Kivrimiyla Olan liskisi

Elektrik alan rotasyonsuzluguna dayanarak (Denklem:4.3) komsu iki alan ¢izgisinin
(li , 1) ve alan ¢izgisine ortogonal ®; veya @, potansiyelli iki espotansiyel ¢izginin

(Sekil:4.1) incelenmesinde,

Bz
11'.'""
/”'P'l?"_“\k
Ll

Sekil:4.1 Salinimsiz Elektrik Alan.

agafidaki cizgisel integral gegerlidir :

dl, (4.8)

'___‘:U
i
&
|
Pl !.—-‘:U
el
[ 8

[Pi,P2] ve [P3,P4] araligindaki E; veya E; yaklasik olarak sabit kabul edilebilecek
sekilde 1; vely uzunluklan kiigiikse Denklem:(4.9) ve (4.10) gegerli olur :
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E] I] = Ez 12 (4.9)
Ve

E,-E, L-1L
E,+E, I,+1,

(4.10)

s e .. 11— . .
Her iki alan ¢izgisinin ;P] P, =56n yari aralifiyla, Denklem:(4.10)’daki her iki payda

carpilirsa o zaman (4.11) bagintisi ortaya ¢ikar :

_E 1, -
EZ 1 _ 1 12 (4.11)

1 1
;(E, +E, )8, ;(11 +1,)5,

dn kafi derecede kiigiikse, E; ve E, sadece az dlgiide birbirinden ve ortalama alan
siddetinden farkli olur [E = -;— (E, + E;) ]. (4.11)-Bagmntisinin sol tarafi, espotansiyel

hattin dogrultusunda yaklagik bir uzunluk birimi kadar kaymadaki relatif artisa esit olur
1 8E

O halde —— ‘e esit ] .

[O halde 5o e esit |

(4.11)-Bagintisinin sag tarafi, yayilmig P;,P,P3 P4 yiizeylerine 1; ve 1 kivim
uzunluklarimn farkimin oramina yaklagik olarak esit olur. Bu oran her iki dairesel
kivrimlann (PP, ve P,P, ) ortalama yargapina kargilik gelir (Spielrein,1915).

Bu ortalama yarigap yaklasik olarak alan ¢izgisinin kivrilma dairesinin yarigapina esit
yapilirsa ( ki bu dairenin kargilikli degeri “k “, alan ¢izgisinin kivrimini ifade eder ) o
zaman Denklem:(4.12) elde edilir :

1 8E
——=k 4.12
s (4.12)
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. Bir espotansiyel alandaki elektrik alan siddetinin relatif degisimi rotasyonsuz alanin her
noktasinda bu noktadan gegen alan ¢izgisinin kivrimiyla tam olarak tesbit edilir. Ancak
biitlin alan ¢izgilerinin yiizeyle kendi kesim noktalarinda sifir kivrima sahip olmasi
halinde alan giddeti espotansiyel yiizeyde sabit kalabilir. Espotansiyel ¢izgi boyunca
sabit alan siddetiyle ilgili olan bir optimizasyon i¢in Denklem:4.13 gereklidir :

8E
—_ 4.13
o (4.13)

4.2.2.Elektrik Alan Hatti Boyunca Alan Siddeti Miktarmin Degisimiyle

Espotansiyel Yiizeylerin Ortalama Kivrimmun Iliskisi

Sekil:(4.2) komsu iki ortogonal yiizeyle (1 ve 2) sinirlanan ve alan gizgileri tarafindan

olusturulan kuvvet kanalim géstermektedir.

— ——7 [
— F, A" R
' ! R n
/ - / :
- . F') ‘\‘

Sekil:4.2 Ortogonal Yiizeyli Alan Cizgilerinden Olusan Kuvvet Kanallan

Espotansiyel yiizey sartina gére ortogonal yiizeylerin diizlemlerindeki kesitler Fy ve F
ylizeylerine ve bu kesitler iistiindeki alan siddetleri E; ve E, degerlerine sahiptir.
Kuvvet kanallarindaki akig elektrik alamin kaynaksizliina dayanarak sabit olmakta ve
boylelikle (4.14) veya (4.15) bagintilan gegerlilik kazanmaktadur.
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E] F| = Ez F2 (4.14)

veya

{El—-EZ]:[F,_—F,J “.15)
E,+E, F, +F,

Ortogonal yiizeylerin yari aralifiyla (‘21‘5t) carpimindan sonra (4.16) bagintisi elde

edilir:

1 1
E(El +E, )8, ;(Fn +F, )8,

(4.16) bagintisinin sol tarafi alan ¢izgisinin egimi dogrultusunda birim uzunluk kadar
kaydirilmasiyla alan siddetinin relatif azalmasina, yani —%%E ‘e esit olmaktadir.
t

(4.16) bagintisinin sad tarafi yaklasik ( F; - F; ) farkimin, alan kanallarinin ortogonal
yiizeyleri tarafindan ¢evrilmis hacimlere oramimi ifade etmektedir. Bu da ortogonal

ylizeyin ortalama kivrimina (h) karsilik gelmektedir (Spielrein,1915).

1 6E
= _ 4.17
E 6t ( )

Bilindigi gibi, bir ylizeyin ortalama kivrimui birbirine dik iki normal kesitin kiviiminin

cebirsel toplamim ifade etmektedir.

h=—:— (4.18)



44

Bir egrinin kivrimu daima pozitiftir, diger taraftan bir yiizeyin ortalama kivrimu pozitif
veya negatif olabilir. Denklem:(4.17)’den normal yiizeyli ve kaynaksiz bir alan i¢indeki
alan ¢izgisi boyunca alan siddetinin relatif degisiminin tamamiyle ortogonal yiizeylerin
ortalama kivrimiyla tesbit edildigi agik¢a bilinebilmektedir. Ortogonal yiizeyler sifir
ortalama kivrima sahip oldukea, alan ¢izgileri boyunca alan siddeti sabit olur. Zincir

ylizeyi gibi dénel yiizeyler dahi ortalama sifir kivrima sahip olabilirler.

4.3.Alan Optimizasyonu Amaciyla Bir Potansiyel Tertip

Alan optimizasyonunda, normal tarzda alan hacminde bigimlendirilmesi gereken
elektrot konumunun arzu edilen optimal bigime yakin bulunmasi kabuliinden hareket
edilmektedir. Oyleki, elektrodun direkt komsu cevredeki alan sekli, optimizasyon

tarafindan pratik olarak etkilenmemelidir.

Sekil:4.3 Saliimsiz Alanin Yanyana Bulunan Espotansiyel 1ki Cizgisi

@, ve @, potansiyelli birbirine yakin bulunan iki egpotansiyel ¢izgi Sekil:(4.3)’e gore
once metalle kaplanmis espotansiyel ylizeyler olarak incelenir. ng referans noktalariyla
ayrilmis her iki espotansiyel ylizeyler arasindaki araliklarn kiigiik kalmasi kabuliiyle (
her iki ylizey arasindaki her alan ¢izgisi boyunca elektrik alan siddeti sabit olarak kabul
edilebilecek sekilde ) Denklem:(4.19) gegerli olmaktadir.

|E; | = [Brep e = @1 - @5 | =K, i= Lo Mo (4.19)
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Burada E. , herhangi bir referans noktasinin ilgili alan siddeti miktaridir ve lrrise bu
alan ¢izgisinin, incelenen her iki espotansiyel yiizey arasindaki uzunlugudur. Halbuki
alan optimizasyonu i¢in espotansiyel ¢izgiler arasindaki bu dar sahada ilgili alan giddeti
miktarinin sabit degerde bulunmasi arzu edilir. Ayrica ( @; ) - espotansiyel ylizeyi,
bigimlendirilmesi gereken elektrodu ifade eder, buna karsihk (P, )- espotansiyel
yiizeyin kendi formunu korumas: istenir. Egpotansiyel yiizey ( ®; ), biitiin ¢izgileri ler
uzunluklarina sahip olacak gekilde bigimlendirilmesi halinde bu alan optimizasyonunun
hedefi elde edilmis olur. Bu durum yeniden olusturulmas1 gereken ylizeyin ( @) ve
( @, )-espotansiyel yiizeyin bir paralelliini ifade etmektedir. O halde optimizasyonu
gereken kenarlarn biitin referans noktalar, bu kenarlardan bagslayan alan ¢izgisi

dogrultusunda (4.20)-bagintisindaki mesafe kadar kaydirilmas: gereklidir ki ,

Ali = li o lref s i= l, ................. , Ng (4.20)

bu durum incelenen alan ¢izgisi tizerinde (4.21) bagintisindaki potansiyel farki

gerektirir.

AD; =E; (Li-lef) , i=Tloorcorrrrennn, o (4.21)

Bu fark (4.19) denklemiyle iligkili olarak (4.22) bagintisindaki gibi ifade edilebilir.

Eref ‘Ei

ACD5=K.
E

RETTS U o (4.22)

ref

Denklem:(4.22)’deki yaklagik formiil, alan optimizasyonu sirasinda gergek oranlara
adapte edilirse, elektrot formlarinin degistirilmesi suretiyle yapilan alan optimizasyonu
sonug elektrodunun referans noktalarindaki potansiyel degisimler ile gergeklestirilebilir.
Somut bir alan optimizasyon probleminde, bilinen gerilim dafilimlanyla

¢alistimaktadir. Elektrotlar arasindaki elektrik alan degisimleri ise Denklem:(4.19)’a
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gore basitlestirilmis bir bagintiya dayanmamaktadir. Ayrica, optimizasyonu yapilacak
elektrot ile onun gevresi arasinda genellikle U-gerilimi olarak karakterize edilen en
yliksek potansiyel farki, optimizasyonu gereken elektrot yiizeyindeki maksimum alan
siddeti degerlerinin ortaya ¢ikmas: igin 6l¢iidiir. Denklem:(4.22)’deki K - sabitinin U-
gerilimiyle yer degistirmesi donanimin, somut alan optimizasyon problemleri iizerine
genellestirilmesi i¢in uygun olmaktadir. Bununla birlikte elektrotlarin yeni formlara gére
aragtinlmasinda merkez dogrultuyu ifade eden bir yaklagim formiilii elde edilir. Yeni bir
iterasyonun baglangig¢ elektrot formu olan interpolasyonlu en yeni ¢dziimii elde etmek
i¢in, ilk 6nce bu formiil yardimiyla tam bir degisim adimi basarili olacak sekilde bu
diizenlemenin kullanilmasi uygun olabilir.

Interpolasyonla ilgili biiylik hesaplama operasyonlarindan kaginmak i¢in, bagintinin
diizenlenmesinde bir gevseme faktorii (€ ) ongoriilebilir. Bu durumda (4.23)- formiilii

ortaya g¢ikar :
— = A o (4.23)

€ icin agagidaki ampirik olarak elde edilmis diizenleme uygun olmaktadir.

l n
n_zlEref_Eil
E= =t = L 1o (4.24)

Buradaki Emax ve Epmin , optimizasyonu gereken elektrot yiizeyindeki maksimum veya
minimum alan siddeti degerleridir. Bdylece alan dagilim kontrollti bir gevseme faktorii
sdzkonusu olur. Bir optimizasyon hesabinin baglangicinda sézkonusu oldugu gibi alan
siddeti degerleri arasinda biiyiik sapmalar oluyorsa bu gevseme faktorii optimizasyon
diizenlemesinin zayifligini ifade etmektedir. Optimizasyonu gereken elektrot iistiindeki
alan dagilimi ne kadar diizenli ise, optimizasyon diizenindeki gevseme faktoriiyle

sebebiyet verilen zayiflama da o kadar az olur. Denklem:(4.23)’e gére optimizasyon -
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potansiyel diizenlemesi, optimizasyonu gereken egspotansiyel yiizeylerin referans
noktalarinin arzu edilen potansiyeline tekabiil eden potansiyel degisimleri ifade eder.

Bu suretle arzu edilen potansiyelin yeni bir egpotansiyel yiizeyi ortaya ¢ikar ki, bu
ylizeyin alan siddeti degerleri {ist yiizeydeki sabit bir dagilima daha yakin olmaktadirlar.
Esdeger yiiklerle alan hesabindaki bu tarz potansiyel degisimleri sadece optimizasyonu
gereken elektrodun yiik sisteminin degigimleri lizerinden miimkiin olur. Béylece
potansiyel diizenleme yardimiyla alan optimizasyonu elektrot kenarlarinin

simiilasyonunun 6zel bir durumunu ifade etmektedir.
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5.ELEKTRIK ALANIN OPTIMiZASYON STRATEJISI

Alan optimizasyonuyla ilgili strateji potansiyel simiilasyon stratejisinden bagka birsey
degildir. Bir optimizasyon hesabinin baslangig noktasi, uygun olarak ortaya ¢ikan bir
elektrot  kenarinin elektrik alan hesabidir.Alan dagilimindan potansiyel tertibin
yardimiyla potansiyel degisimler hesaplanir. Bu degisimlerin, sonug olarak ortaya ¢ikan
kenara ait destek noktalarinin arzu edilen potansiyeline tekabiil etmesi istenir. Bu,
cebirsel olarak; sabit olmayan potansiyelli bir hat igine, baslangi¢ elektrodundaki esas
espotansiyel hattin dontistiirtilmesidir.

Bu suretle arzu edilen potansiyelle ilgili olarak sabit bir alan giddeti dagilimina daha
yakin olmas: gereken yeni bir kenar olusturulur.Eger alan dagilimiyla ilgili olarak
istenen sapma kriterleri elde edilmezse, yeni ortaya ¢ikan bu kenar, sonraki yeni bir
hesaplama akiginin baglangi¢ noktasi olarak vazife goriir. Buna gére g6zdniine alinan
alan optimizasyon iglevinin her iterasyon adimi, esdeger yiikler yardimiyla ¢éziilebilen
bir potansiyel simiilasyon problemini ifade etmektedir. Lineer bir denklem sistemi elde
etmek icin bigimi degistirilmesi gereken kenarda bulunan ve hesaba dahil olan
noktalarin sayisinin, optimizasyon sahasinda kullanilan yiiklerin sayisina indirgenmesi
suretiyle yukarida ifade edilen problem i¢in bir ¢6ziim yolu esdeger ylik metodunun
konvansiyonel hesaplama tarzi yardimiyla bulunabilir.

Yiizey kivrimlarina ait hesaplamalar sézkonusu olmadig i¢in, bu tarz bir ¢6ziim daha az
bir hesaplama operasyonunu gerektirmektedir. Boylece burada kullamlan potansiyel
katsay1 matrisine zit olarak, bir alan katsayr matrisi gerektiren Metz’e ( 1979 ) ait
metotdan daha az hesaplama zamam ortaya ¢ikmig olmaktadir. Buna ragmen
konvansiyonel ¢aligma tarzina dayanarak esdeger yiiklerle yapilandirtlmig bir strateji
optimal hicbir ¢6ziim yolunu ifade etmemektedir. ik olarak, her iterasyon adiminda
ortaya ¢ikan egpotansiyel yiizeyin biitiin referans noktalari, hesaplamada g6z6niine
alinabilmektedir ki, bu durum yiiksek bir hesaplama dogrulugu igin gereklidir.

Ikinci olarak, optimizasyon sahasindaki yiik sisteminin, elektrot kenarnin hesaplama
sirasinda degisen formuna dogru olarak adapte edilmesi garanti edilememektedir, bu da

hesaplamanin yakinsaklik giivenirliligi i¢in biiyiikk nem tagimaktadir.
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Yiik sayisimi yiikseltmeksizin hesaplamanin dogruluguna ve espotansiyel ylizeylere
yiklerin glivenilir adaptasyonuna olan talep birbiriyle baglantilidir ve sadece
minimizasyon algoritmalari yardimiyla optimal olarak ortaya ¢ikarilmig esdeger yiik
sistemleriyle gergeklestirilebilir (Boliim:3’de belirtildigi gibi). Alan optimizasyonu
sirasinda  optimal esdeger yiik sistemlerinin kullanilma gereksinimi  potansiyel
diizenlemenin girmesiyle miimkiin olmaktadir. Bu amag¢la Denklem:(3.1)’e gore elektrot
kenan lizerinden integral alinir. Bu yapilirken (@gergek - Disienen )- deeri yerine,
potansiyel dilizenlemenin yardimiyla hesaplanan Ad-potansiyel degisimi kullanilir.
Bdylelikle optimizasyon algoritmalar1 vasitastyla minimumlastirilabilen simiilasyon hata
fonksiyonu ( F) elde edilir. Eger bu F-fonksiyonu yeterli derecede minimize edilmisse,
arzu edilen potansiyelle birlikte ortaya ¢ikan espotansiyel yiizey alan hacminde
incelenir.

Bu yiizeyin alan dagilimindan espotansiyel diizenlemenin yardimiyla, yeniden minimize
edilmesi gereken bir potansiyel-hata fonksiyonu hesaplanir ve iteratif optimizasyon
islevinin yeni bir hesaplama akig1 baglayabilir. Bu islev, arzu edilen alan dagilimlar elde
edilinceye kadar tekrarlanir. Buna gore alan optimizasyonu elektrot sistemlerinin tam
simiilasyonuyla ilgili bir problem olup Fletcher algoritmasi ve regresyon analizi
yardimiyla incelenebilir.

Bir taraftan alan optimizasyonunun 6zel ifadelerini gozoniine almak ve diger taraftan
optimizasyon  hesabim1 miimkiin mertebe az hesaplama  operasyonuyla
gerceklestirebilmek i¢in her iki algoritmanin uygulanmasi alan optimizasyon stratejisi
icin yeniden diisiiniilmelidir. Belirli egpotansiyel yiizeylerden hareket eden potansiyel
simiilasyon problemlerine zit olarak, optimizasyonu yapilacak bir elektrodun bigimi,
optimizasyonun her adimindan sonra tekrar degistirilmektedir. Bu bigim degistirme
esnasinda Boliim:(3.2.1.1)’de ifade edilen simrlamalar da gézéniine alinmalidir. Bu
islev optimizasyon hesabinin akig1 iginde metalik elektrot bélgelerinde simrlamalarin
yerlestirilmesiyle gergeklestirilir.

Optimizasyonu yapilan elektrot formu konstriiktér tarafindan verilen baslangig
elektroduna benzer bulundugu i¢in bir¢ok optimizasyon probleminde sinirlamalarin

konumu tahmin edilebilir.
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Boylelikle uygun bir sonug elektrot segimiyle sinirlama sahalarinin es zamanh durumu
ve bi¢imi, dngoriilen optimizasyon akig: igin tesbit edilebilir. Optimizasyonu yapilmis
elektrot formunun, baglangigtaki elektrot formundan uzaklagma ihtimali mevcutsa
sinirlama sahalarinin biiyiikliigiiniin, degisen espotansiyel ylizeye dinamik adaptasyonu
gerceklestirilebilir,

Sinirlamalarin gerekli geometrik degisiklikleri igin bilgiler (6rnegin; bigimi degistirilmis
elektrodun arzu edilen potansiyeli ) sinirlama sahalarinin bigimlerine ait eksenler
boyunca potansiyelin kiyaslanmasiyla elde edilebilir. Alan optimizasyon problemi hem
minimizasyon algoritmalarinin kullamiminda hemde en kii¢iik maksimum alan siddetli
bir espotansiyel yiizey anlaminda optimal elektrot formuna gére incelemede g6zoniine

alinmas: gereken 6zelliklere sahiptir.

5.1.Elektrik Alan Optimizasyon Stratejisi Icinde Minimizasyon Algoritmalarmm

Kullanin

Hem alan optimizasyon hesabinda hem de Fletcher minimizasyon algoritmasinda iteratif
metotlar s6z konusudur. Alan optimizasyonunda Fletcher algoritmasinin
sinirlandinlmamig  kullanimi, her alan optimizasyon hesabi adimimin iteratif
incelenmesiyle aymi anlamdadir. Ancak bu durum biiylik bir hesaplama operasyonunu
gerektirmektedir. Uygun bir hesaplama zamam agisindan alan optimizasyon stratejisinin
yapilanmast sirasinda agagidaki hususlarin dikkate alinmasi uygun olacaktir:

e Yiiklerin, optimizasyonu gereken egpotansiyel yiizeye yerel bir adaptasyonu gerekli
olduk¢a Fletcher algoritmasinin kullanilmas: gerekmektedir. Bu tarz bir gereklilik,
yeni ortaya ¢ikan elektrodun 6nceki baglangi¢ formundan uzaklagmas: halinde s6z
konusu olmaktadir. Bu durum sadece ilk optimizasyon adimlarinda ortaya
¢ikmaktadir. Bundan ayr1 olarak basit regresyon analizi yardimiyla optimizasyonu
gergeklestirmek amaca daha uygundur.

e Alan optimizasyon akisinda minimizasyonu gereken hedef fonksiyon biinyesinde

iteratif uygulamadan dolay: teskil edilmis potansiyel simiilasyon hata fonksiyonu
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sozkonusu olmaktadir. Bu yiizden, Fletcher algoritmasinin kullamiminda
minimizasyon sonucu o kadar gerekli degildir. Bu suretle, hesaplamamn yakinsaklik
giivenirliligini korumak i¢in iterasyon adimlar optimuma ne kadar yakin olursa bu
tarz minimizasyon algoritmalari o kadar yavas ¢aligtiklari i¢in birgok iterasyon
adimindan tasarruf saglanmis olur.

e Eger bir alan optimizasyon probleminin baslangi¢ elektrodunun sadece alan
optimizasyonuna katkida bulunmasi isteniyorsa ve bu elektrodu tam simiile etmek
gerekli degilse, o zaman bu elektrodun kaba bir simiilasyonundan hareket edilebilir
ve baslangi¢ elektrodunun tam bir simiilasyonu i¢in gerekli olandan daha az yiik

kullanilabilir. Bu suretle hesaplama operasyonu biiyiik 6lglide azaltilabilir.

Son olarak ortaya ¢ikan optimal elektrot formunun dogru olarak simiilasyonu yapildig
i¢in bu hareket tarzi uygun olmaktadir. Bilindigi gibi bu form ancak ylizey sabit bir
kiviima sahip oldugu siirece sabit alan siddetine sahip olabilir. Bu tarz yiizey
formlarinin  simiilasyonunda higbir yikk yogunlagtirmasi gerekli degildir, yani
simiilasyon az miktardaki yiiklerle de yeterli olabilmektedir ( konvansiyonel esdeger yiik
metodundan da bilindigi gibi ).

Bir alan optimizasyon stratejisinin yapilanmasinda yukarida agiklanan hususlarin
dikkate alinmasi hem giivenilir yakinsamaya hemde az sayida operasyon gerektiren bir

optimizasyon hesabina imkan verir.

5.2.Sabit Ve Minimum Alan Siddeti I¢in Kriter

Boliim:(4.3)’deki potansiyel diizenleme, bir elektrot tizerindeki sabit bir alan dagilimim
optimizasyon hedefi olarak vermektedir. Uygun olarak ortaya ¢ikan baglangig
elektrodunun kenarindan hareket edilerek, hesaplama akigi iginde potansiyel
degisimlerin belirlenmesi amaciyla secilen referans alan siddeti degerine gore farkli

olarak optimizasyonu yapilmis elektrot formlarimi meydana getirmek miimkiin
olmaktadir.
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Bir elektrot optimizasyonu sirasinda, genellikle bir elektrot iistiinde minimum sabit alan
dagilimi aranir. Optimizasyon stratejisi i¢inde bu durum, referans alan siddeti degerinin
Ozel bir se¢imini ifade etmektedir. Ayrintili bir anlatim igin ilk 6nce, Sekil:(5)de
gosterilen kiire igindeki bir elipsoidin optimizasyonu émegindeki gibi toplam elektrot
kenarlarinin bigiminin degistirilmesiyle gergeklestirilen alan optimizasyonu incelenir.

Ideal hesaplama akisi iginde, optimizasyonu yapilacak elektrodun alan dagilimi
dahilinde bulunmasi istenen referans alan siddeti degerine gore yaricapt OB ve OA
arasinda bulunan bir kiire optimizasyon sonucu olarak elde edilir. Eger maksimum ve
minimum alan siddeti referans alan siddeti olarak kullanilirsa, OA veya OB yarigaplt
kiire optimizasyonu yapilan elektrodu ifade etmektedir. Incelenen bu &rmekte, dis kiireye
gore 1/2-yarigap oranli bir kiire elektrotdaki miimkiin olan minimum sabit alan
dagilimmnin elde edilmesi amaciyla, optimizasyonu yapilacak kenar referans noktalarinin
biitiin alan siddeti degerlerinin aritmetik ortalama degeri, uygun referans alan siddeti

degeri olarak verilmektedir.

Sekil:5 Bir Kiire Dahilindeki Elipsoid Ornegi
""" Optime Edilmis Elektrotlar

Ik 6nce miktar sabitlifine dayanarak optimizasyonu yapilan bagka bir elektrot elde
edilmesine ragmen toplam elektrot kenarmin bigiminin degistirilmesi yardimiyla
gergeklestirilen alan optimizasyonu, miimkiin olan minimum alan siddeti dagilimina

gore yapilan incelemede birtakim zorluklar gikarmaktadir. Ornegin kiire dahilindeki
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elipsoidin optimizasyonu sirasinda (Sekil:5 ) OA-yarigapli kiire optimizasyon sonucu
olarak olugturuluyorsa, o zaman biiyiitiilmiis elektrodun daha yiiksek alan siddeti
degerlerine sahip oldugu elde edilen bu elektrodun biiyiitiilmesiyle tesbit edilebilir. OA-
yarigapli kiire kiigiiltiiliirse, bu kiire OC-yarigapiu agmadikga daha kiigiik alan siddetli
bir kiire ortaya ¢ikar. Yani alan siddetinin sabitligine dayanarak optimizasyonu yapilmis
bir elektrot, elektrot iistiindeki miimkiin olan minimum sabit alan dagiliminin
incelenmesinde baglangi¢ kenari olarak kullanilabilir.
Gergek alan optimizasyon problemleri &rnegin imalat sebeplerinden dolayr alan
optimizasyonunun, kritik alan giddeti degerlerine sahip sahalara sinirlandirilabilmesi
suretiyle karakterize edilirler. Ilave simr sartlann  ( hesaplama akisi iginde sabit
kenarlarin ihtiva edilmesiyle ilgili olarak ) sabit bir alan siddeti dagilimmin elde
edilmesinden sonra tiim elektrodun biyiitiilmesine veya kiigliltiilmesine izin
vermemektedir. Ayn1 zamanda sabit bir kenar ve potansiyel gézéniine almirsa alan
siddeti sarti, bicimi degistirilmis elektrot kenarindan sabit kenara gegisin devaml
olmayacagyla ilgili olarak fiziksel bir ¢eligkiye yol agar. Bu yiizden, son sabit kenar
noktasi ve ilk optimizasyon noktasi arasinda bir gegis bslgesi gereklidir. Bu bolge, sabit
bir kenar ve sabit bir alan siddeti sartiyla birlestirici bir gérev yapar. Bu béliimiin daha
ilerisinde gegis sahalar incelenecektir.
Hizli bir yakinsaklik ic¢in elektrot kenarlarimin kismi sahalarn tizerine siirhi alan
optimizasyonunda agagidaki hareket tarzinin uygun oldugu ortaya g¢tkmaktadir :
e Once minimum en yiiksek alan siddetine sahip, miimkiin olan en bilyiik elektrot
formu elde edilebilecek tarzda optimizasyon yapilir.
Bu amagla, maksimum alan siddeti degeri, potansiyel degisimlerin hesaplanmasinda
referans alan siddeti olarak kullamhr. Bu da, Sekil:(5)’deki 6rnekte, OA-yarigapl
kiirenin meydana getirilmesini saglar. Biiyiiltme islevi, muhtemelen mevcut uglarin veya
kenarlarin yuvarlatilmasini saglar. Ayrica maksimum alan siddetinin bulundugu
noktanin kivrilma yarigapinin bilyiitiilmesi de szkonusu olmaktadir. Bu islev elektrot

tistiinde minimum en yiiksek alan siddeti elde edilinceye kadar devam ettirilir.
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e Bundan sonra ortalama referans noktalari civarinda bigim degistirme anlaminda alan
optimizasyonu baglar. Boylelikle biiyiitiilen formdan hareket ederek miimkiin olan
minimum sabit alan giddetine sahip elektrot aragtirilir.

e Son olarak elde edilen her iki ¢6ziimiin interpolasyonuyla daha uygun bir formun bu
aralikta bulunup bulunmadiginin arastirilmasi gerekmektedir.

Ortalama referans noktalar1 civarinda elektrodun bigiminin degistirilmesi sirasinda
optimizasyonu yapilacak kenar boyunca ortalama aritmetik alan giddeti degerini,
referans elektrik alan siddeti olarak kabul etmek uygun olmaktadir. Bunu yaparken,
sabit kenarlara komsu gecis sahalarindaki kiigiik alan siddeti degerleri, bu ortalama
deger hesabina alinmamalidirlar. Ciinkii bu degerler, miimkiin mertebe ekranlama
tesirlerine dayanarak ortaya ¢ikarlar ve bu yiizden ortalama deger olugumunun eksik
olmasina sebebiyet verebilirler.

Buna gore ilk once, optimizasyonu yapilacak tiim kenarin alan giddeti ortalama degeri

( Eon ) hesaplanmaktadir.

Em = — i (5.1)

Burada ng, elektrot kenarinin referans noktalarinin sayisimi belirtmektedir.

Denklem:(5.2)’e gére,

(5.2)

no—l

burada ortaya ¢ikan standard sapmadan ( s ) referans alan siddeti degerinin
hesaplanmasinda; sabit, optimizasyon bélgesine sinir1 olan kenar noktadan, alan siddeti

degeri (Eg ) Denklem:(5.3)’de



55

Eg > Bon - s (5.3)

ifade edilen sarta uygun olan gegis sahasindaki kenar noktaya kadarki tiim alan siddeti

degerleri kabul edilmemektedir. Sabit ve optimizasyon hesabinda bigimi degistirilmis

elektrot parcalar1 arasinda devamli bir gegisi elde etmek igin kullamlan her iki
minimizasyon algoritmasinin her biri i¢in ampirik diizenleme gelistirilmistir.

o Fletcher algoritmasinin diizenlenmesinde, optimizasyon sahasina sinir1 bulunan kenar
noktalar kendi potansiyeli iginde fiziksel durumlarina uygun olarak degistirilmezler.
Bu noktalara cebirsel anlamda sifir potansiyel degisimler tertiplenir.

Optimizasyon sahasindaki sabit kenardan hareket ederek alan siddeti degeri ( 5.3 )
sartina uygun olan kenar noktaya kadar lineer bir potansiyel degisimi kullanilir. Bu
kenar nokta gecig sahasinin sonu olarak kabul edilir. Ve bu noktaya bir potansiyel
degisimi ilave edilir ( potansiyel tertibin yardimiyla ortaya ¢iktifi gibi ). Alan
optimizasyonunda gecis sahalarina ait problemin basit olarak incelenmesi Fletcher
algoritmasiyla iligkili yeterli bir ¢6ziimii ifade etmektedir. Ciinkii bu algoritma uygun
olmayan sartlar altinda dahi hata fonksiyonunun minimizasyonunu gergeklestirebilme
kabiliyetine sahiptir.

e Regresyon analizi yardimiyla yapilan alan optimizasyonunda optimizasyon hesabini,
optimizasyon sahasina siurt olan sabit kenar noktalar igin gerceklestirmek uygun
olmaktadir.

Bu sabit kenar noktalar, hem kendi arzu edilen potansiyellerini hemde kendi konumunu

korumak zorunda olduklan igin regresyon hesabi sirasinda ilk olarak sifir potansiyel

degisimi ilave edilir. Ikinci olarak ise, bu durum hesaplama sirasinda giivenirliligi daha
kuvvetli g6zoniine almaktadir. Eger sadece bu basit kenar noktalara yeterli derecede

Onem verilirse, bunlara ait potansiyel degisim elde edilebilir ki, bunu yaparken ayni

zamanda sabit kenar noktalan ve komsu optimizasyon sahalar1 arasinda devamh bir

gecis temin edilmis olur. Boylece regresyon analizi saglam adapte edilmis bir ¢6ziim
vermis olmaktadir ( komsu kenar noktalarin potansiyel sartlarla kiyaslanmasi ).

Bundan dolay1 bu ¢alisma tarzinda alan optimizasyonu sirasindaki gegis sahalarim

taimlama gerekliligi sézkonusu olmamaktadir. Optimizasyon sahasina sinir1 olan bu
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kenar noktalarin ehemmiyeti i¢in ( W ); referans noktalarinin ( no ) sayisin,
Denklem:(5.4)’e gore optimizasyon sahasindaki yiiklerin sayisina ( n ) oram giivenilir

bir yakinsaklik i¢in uygun olarak géziikmektedir.

W= -2, (5.4)

V degeri 1°den daha biiyiik veya 1’e egit olan bir degiskendir. Bu degisken, referans
alan siddetinin ( Epf ) simn oldugu sabit kenar noktadaki ( Ef ) alan siddetine

oranindan Denklem:(5.5) veya Denklem:(5.6) ¢ ya gore hesaplanabilmektedir.

E
Eger Eer > Ef ise v= ——Ere—f (5.5)
f

E
Eger Bnr ( EBr ise v = —

(5.6)

ref

Boylelikle, Denklem:(5.4)’e g6re ng - referans noktalarinin sayis1 yiiklerin sayisina
kiyasen ne kadar bilyitkk olursa W-6nem faktoriiniin o derece daha biiylik olmasi
saglanmis olmaktadir. Potansiyel sartlarin yerine getirilmesine yo6nelik talebin
kaybolmamasi igin bu durum gereklidir.

V -degiskeni kendi kendine W-6nem fakttriiniin biiylimesini de saglamaktadir.
Fiziksel celiski ne kadar bilyiik olursa veya Err ‘den Er ‘e kadar degerler ne kadar
farkh olursa, v-degiskeni de o kadar biiyiik olur. Eger optimizasyon problemi, lineer bir
denklem sistemine tagimirsa ( np = n ) ve aynmi zamanda sinuri olan kenar noktalarda
higbir fiziksel geliski mevcut olmazsa ( Erer= Er), 6nem faktérii 1 degerine sahip olur.

Bu durum diger tiim optimizasyon kenar noktalarinin 6nem faktériine tekabiil

etmektedir,
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6.0PTIMAL ESDEGER YUK SISTEMLERI YARDIMIYLA ELEKTROT
SISTEMLERININ  SIMULASYONU VE  ELEKTRIK ALAN
OPTIMIZASYONU iCIN ORNEKLER

Optimal egdeger yiik sistemlerinin kullanimi, birkag elektrot sisteminin simiilasyonu ve
alan optimizasyonu yardimiyla ispat edilebilmektedir. Ayrica genis oOlglide kendi
simiilasyonu ve optimal formuna dayanarak bilinebilen elektrot sistemleri sdzkonusu
olmaktadir. Bu yiizden hem simiilasyonda hemde alan optimizasyonunda ana problem,

kiyaslama degerlerinin yardimiyla agiklanabilmektedir.
6.1.Simetrik Gerilim Dagiliml Bir Kiireye Ait Ark Yolunun Simiilasyonu

Fletcher algoritmasinin kullanilmasiyla Sekil:(6.1)’de ifade edilen bir kiireye ait ark yolu

probleminin simetrik gerilim dagilimiyla simiilasyonu yapilmistir.

-1kV +1kV

lem
4cm

Sekil:6.1 Simetrik Gerilim Dagilimli Kiire Atlama Hatti
o Noktasal Yiiklerin Baslangi¢ Konumu
¢ Yiiklerin Fletcher Algoritmas1 Yardimiyla Ortaya

Cikanlmis Son Konumu

Bu amagla her kiire i¢in sadece 2 noktasal yiik kullamldi. Ilk 6nce konvansiyonel
esdeger yikk metoduna gore hesaplanan diizenlemeler, bu noktalara ait baglangig

konumlarinda tertiplendi. Sonra hem bu degerler hemde bunlarin konumlan her kiire
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i¢in 60 referans noktasindan olusan bir hesaplama iginde baglangig parametresi olarak
Fletcher algoritmasina dahil edildi. 6 iterasyondan sonra % 25°lik baslangig degerine
sahip en yliksek relatif potansiyel hata Fpax % 0.5°¢ indirildi. Ayrica ortalama karesel
potansiyel hata % 0.3’¢ diigiiriildii. Hesaplanarak bulunan optimal ytikler ( 1,0 )
noktasinda 1,76kV/cm’lik bir maksimum alan siddetini ( E max ) olusturmustur. Bu
deger, bilinen yansima metodu yardimiyla hesaplanarak bulunan ¢6ziimden sadece %
0,6 oraninda sapma gostermigtir. Bu sonug ise yansima metodu kullanilarak her kiire
i¢in 6 noktasal ytikle elde edilebilirdi. Kullamlan yiiklerle ilgili baslangi¢ ve son yiikler
Sekil:(6.1)’de ifade edilmistir.

Bunlar kendi baglangig ve son degerleriyle birlikte Sekil:(6.1)’de agiklanan sag kiire
icin Tablo.(6.1)’den elde edilebilir.

Tablo:6.1 Sekil:6.1’deki Sag Kiireye Ait Olan Yiiklerin Baslangi¢ ve Son

Konumu ile Baglangi¢ ve Son Degerleri.

- Yiiklerin Baslangic Konumu ve Yiiklerin Son Konumu ve
Degerleri Degerleri
(konvansiyonel hesaplanmig (Fletcher algoritmasina gére)
olarak)
Yik | X-Eksenindeki | Yiik Degeri X Eksenindeki| Yiik Degeri
Indeks | Konum (cm ) (nC) Konum ( cm ) (nC)
i
1 1.5 0.657717 1.832497 0.819189
2 2.5 0.599263 2.061369 0.668211

Bu degerlerin kiyaslanmasi; ©Ornekteki hata fonksiyonunun minimumlagtirilmasi
islevinin, yliklerin degisimiyle yapilmasindan ziyade yiiklerin konumunun
degistirilmesiyle yapilmasinin daha dogru olduguna isaret etmektedir. Ayrica bu durum,
ylklerin konumuyla ilgili simiilasyonun toplamsallif1 tizerine kuvvetli etkisine dikkat
¢cekmektedir.

Konvansiyonel esdeger yiikk metodu yardimiyla yapilan hesaplamada ise aym: dogrulugu
elde etmek igin her kiirede yaklasik olarak 15 dairesel yiik kullanilmaliydi. Buna gore
konvansiyonel ¢6ziim, minimizasyona ait toplam hesaplama zamanindan daha fazlasini

gerektirmektedir. Sekil:(6.2) en yiiksek potansiyel hatayr ( Fmax ) ve ayrica hesaplama
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akis1 iginde Ozel iterasyon adimlarina bagli olarak maksimum alan siddetini

gOstermektedir.

301 37
&N
F E RN
max mcx\ o
% kVicm N
204 24 \ S E‘qu
\ -
\
\
10- 1- \,
\
\l
N max
x\ .
0- 0

0 1 2 3 4 5 6 7
Iteration ——

Sekil:6.2 Simiilasyona ait en yiiksek yiizdesel potansiyel hata (Fpa ) ve

Fletcher-Algoritmasiyla gergeklestirilen iterasyon adimlarina

bagli maksimum alan giddeti (Emax ).

(Emax)

Sekil:(6.2)’de ifade edilen en yiiksek hatanin iterasyon adimlari {istiindeki davranisi

iterasyon adimlar1 iizerinden minimize edilen hata fonksiyonunun tipik davranigina

benzemektedir. Yani hesaplamanin yakinsaklik giivenirliligini garanti edebilmek igin

Fletcher algoritmasi, kendisi optimuma ne kadar yakin olursa veya minimize edilmesi

gereken hata fonksiyonu ne kadar kiiglik olursa o kadar yavas ¢aligmaktadir.

Sekil:(6.2) maksimum potansiyel hata ve maksimum alan siddeti hatas1 arasinda bir

orantilih1 dahi kapsamaktadir.
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6.2.Sonsuz Genis Metalik Bir Diizlem Karsisinda Plaka Seklinde Baglantih Bir
Cubuk Elektrodun Simiilasyonu
Sekil:(6.3)’de ifade edilen plaka seklinde baglantili dénel simetrik ¢ubuk elektrodun

simiilasyonu, yiikler optimal diizenlenmis olsalar bile biiyitk miktarda esdeger yiik

gerektirmektedir.
6<
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Sekil:6.3 Metalik diizlem kargisinda plaka seklinde baglantili gubuk elektrot
o Esdeger yliklerin baglangi¢ konumu
* Yiiklerin, Fletcher-Algoritmasi yardimiyla ortaya ¢ikarilmis son

durumu

Bu duruma ABC bdlgesinin bigimi sebep olmaktadir. Bu bélgede amacina uygun olarak
kullamlmas1 gereken dairesel yiiklere az 8lgiide uygun bir saha diismektedir. Boylelikle
palakanin bigimini yeterli olgiide tam olarak simiile edebilmek igin yiiklerin
yogunlastinlmas: sézkonusu olmaktadir. Diizlem karsisindaki plaka baglant1 sahasinda
kuvvetli kivrilma degisimi simiilasyon sirasinda daha ¢ok gézoniine alinmalidir. Ciinkii
bu degisikligin, alan siddetiyle baglantili olarak hususi tarzda kritik olmas:

beklenebilmektedir. Bu durum kullamlmas: gereken esdeger yiklerin sayisinin
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yiikselmesi anlamina gelmektedir. Cok sayidaki bagimsiz degiskenlerden dolay:
optimal esdeger ylik sistemlerinin yardimiyla bu tarz bir alanin tam simiilasyonu gok
ugrag gerektirmektedir. Bu yiizden tam simiilasyon sadece yiiksek zorlanmali ( AB )
bolgesine sinirli kalir ki burada diger elektrot kisimlart konvansiyonel metot yardimiyla
esdeger yiiklerle simiile edilir.

Metz’in ( 1979 )

metoduna dayanarak BC-plaka sahasinda 14 -dairesel yiik, ¢ubuk sahasinda 9 -

Bu sistemin kritik olmayan pargalarinin simiilasyonu amaciyla

¢izgisel yiik ve metalik diizlemlerin simiilasyonu amaciyla 8-yiizeysel yiik tercih
edilmigtir. Tablo:(6.2), hem konvansiyonel metotlu simtilasyon igin hemde ayn1 sayidaki
yiiklerin kullanilmasiyla yeni tertipli simiilasyon i¢in AB-yolu boyunca en yiiksek

potansiyel hatalar arasindaki bir kiyaslamay: vermektedir.

Tablo:6.2 En Yiiksek Relatif Potansiyel Hatalarin Kiyasi

AB-Bolgesindeki AB-Kenar1 Boyunca En Yiiksek Relatif
Yiiklerin Sayisi Potansiyel Hata
( % Olarak )
Konvansiyonel Esdeger | Optimal Egdeger
Yiik Metodu Yiik Sistemleri

Metodu

7 11.6 4

8 5.15 1.15

10 2.4 0.14

17 0.18

Optimal yiik sistemleri metoduyla 10-Dairesel yiik kullanilarak hedeflenen simiilasyon
dogrulugu konvansiyonel metotda yiiklerin yogunlastiriimasiyla dahi elde
edilememigtir. Bu dar metalik sahalar dahilinde ( ABC ) yiiklerin yogunlastirilmasi,
ylklerin kuvvetli ve karsihkli bir etkilesimine sebebiyet vermektedir. Genellikle bu
durum hesaplamada kararsizlifa yol agmaktadir. Bu kararsizlik ise &rnegin; isaret
degisiklikli birgok biiyiik yiik miktarlari yardimiyla kot yapilandirilmg ¢oziimlerde
goriilebilmektedir.

Yiiklerin konvansiyonel olarak koordine edilmis baglangi¢ pozisyonlarn1 ve ( AB )-
bolgesindeki yiik sisteminin son durumu ( Fletcher algoritmasi ve 10-dairesel yiikle
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yapilan ¢6ziim ) Sekil:(6.3) ‘de ifade edilmistir. Bu sekil, yiik konumlarinin kiigiik bir
degisimi sonucu simiilasyonun dogrulugunun ne kadar etkilenebildigini géstermektedir.
Bu tarz hassasiyetleri tecriibeli bir uygulayici dahi 6énceden zor tahmin edebilmektedir.
Plakanin bu ¢6ziimle ilgili alan siddeti dagilimi  Sekil:(6.4)’deki ayrintili bir ifadeyle
tekrar verilmistir.

Tablo:(6.3), incelenen elektrodun ( AB )-bolgesindeki ylik miktarlarinin iki farkl

¢cOziimiinii gstermektedir.

601

o

Sekil:6.4 Elektrodun alan giddeti dagilimi.

Bu ¢oziimler konvansiyonel esdeger yilk metodu yardimiyla 17 yiik kullamlarak
hesaplanmgtir.

Her iki ¢dziime ait yiiklerin konumlar1 aym olmakla beraber aralarindaki fark kenar
noktalarinin farkl: tertiplenmesinden ileri gelmektedir.

Tablo:(6.3)’e gore ilk ¢dziim, biiyilk yiik miktarlarindan ve birgok isaret degisiminden
goriilebildigi gibi kétii yapilandirilmis bir ¢oztimdiir.
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Bu tarz bir ¢6ziim, potansiyel gradyanlar1 bozan uglarin ve ¢ikintilarin olusumundan
dolay: elektrik alan hesabi agisindan uygun olmamaktadir.
Tablo:6.3 Sekil:6.3’e Gore AB-Elektrot Sahasinin Simiilasyonu Amaciyla
17 Yiikten Olusan Bir Yiik Sistemi igin Konvansiyonel Hesaplanmig

Farkl: Iki C6ziim.
Yitk | Yiiklerin Konumu (cm ) Yiiklerin Degeri ( nC )
Indeksi

X r Ik Coziim Ikinci Coziim
1 3.793 4.753 102 . 1523891 47 . 3534376
2 3.610 4.675 4 .3537164 53 . 5475533
3 3.448 4.552 350 . 6051477 43 .9769935
4 3.325 4.390 | 1517.2709916 42 . 0053323
5 3.247 4.202 t18906.2605534 | 123 . 950166
6 3.220 4.000 }55637.3350411 (-294.9712567
7 3.220 3.800 |94606.1008377 | 556 .3129619
8 3.240 3.550 [86829.5707321 | -477.5018094
9 3.240 3.300 |45694.8105839 | 279.3400843
10 3.240 3.050 [12701.0553274 | -57.4542200
11 3.240 2.600 | 1977.3501172 | 24.7865503
12 3.300 2.500 -88 . 7204967 17. 7231031
13 3.400 2.150 57 . 8162337 20. 1433481
14 3.500 1.750 28 . 5804501 26 . 1081578
15 3.500 1.250 19 . 4375506 17.2372346
16 3.500 0.750 11. 0576006 10.5937173
17 3.500 0.250 3.0068421 2.8376977

Tablo:(6.3)’deki konvansiyonel olarak hesaplanmig ikinci ¢6ztim iyi yapilandirilmig bir
¢Oziimii gostermektedir. ikinci ¢Oziimin en biiyik hata miktan Tablo:(6.2)’de
belirtilmigtir. Bu ikinci ¢6ziimiin yiik miktarlar1 biiyiikliik olarak birinci ¢dzlimiin
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degerlerinden ¢ok farklidir. Bu degerler yiiklerin dar bir sahada yogunlasmasindan
dolay1 karsilikli etkilesime dayandirilabilen bir isaret degisimini gostermektedir.
Elektrotlara ait alan degisimini bozan simiilasyon uglarindan kaginmak igin, ifade edilen
(AB ) sahasinin simiilasyonu amaciyla yiik sisteminin ideal bir ¢6ziimii incelenen bu
kenarin diizeltilmis degisimine dayanarak higbir isaret degisikligine sahip olmamalidir.
Sekil:(6.2)’de ifade edilen yiik sisteminin Tablo:(6.4)’de tariflenen ¢6ziimiiniin
gosterdigi gibi bu tarz bir ¢dziim optimal esdeger yiik sistemleri yardimiyla miimkiin
olmaktadir.

Tablo:(6.4)’deki ¢dziimiin elde edilmesi i¢in Fletcher algoritmasi yardimiyla yaklagik 40
minimizasyon adimi ( hesaplamanin baglangicinda sifirlanan degerlere ait yiik miktar
yapisida ilave olmak tizere ) ve 5 regresyon iterasyonu gereklidir.

Bu problemde optimal esdeger yiiklerin yardimiyla yapilan ¢6ziim igin gerekli
hesaplama zamani, ( AB )-bdlgesindeki 17 yiikle yapilan konvansiyonel ¢oziim igin
gerekli hesaplama zamanindan 5 defa daha biiyiiktiir. Bu biiylik hesaplama zamani
hedeflenen dogruluga nazaran kabul edilebilir diizeydedir.

Tablo:6.4 AB-Kenarinin Simiilasyonu Igin Sekil:6.3’de ifade edilen
Yiik Sisteminin Hesaplanan Optimal Degerleri.

Yik Yiikiin Konumu ( cm ) Yiikiin Degeri
Indeksi (nC)
X r
1 3.746 4.612 92 . 3645426
2 3.615 4,385 91 . 5996404
3 3.405 4.248 88 .5227623
4 3.804 4.000 74 . 5105201
5 3.704 3.500 57 . 6996251
6 3.461 2.900 42 .3778663
7 3.432 2.200 36 . 5302648
8 3.619 1.400 38 .1845518
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9 3.695 0.700 13.8134014
10 3.786 0.050 3.1534111

Ancak iyi bir konvansiyonel ¢6ziimiin elde edilmesi amaciyla normal tarzda birgok
hesaplama akis1 gerektigi diistiniiliirse ( yiikler ve kenar noktalar arasinda iyi bir
diizenlemeye ulagmak i¢in ) o zaman optimal esdefer ylik metodundaki hesaplama

zamani az diizeyde kalacaktir.

6.3. Boliim:(6.2)’e Gore Elektrot Sisteminin Baglant1 Plakasimin Farkh
Biiyiikliikteki Alana Sahip Kritik Sahalarinin Elektrik Alan Optimizasyonu

Optimal egdeger yiik sistemlerinin yardimiyla yapilan elektrik alan optimizasyon
metodu, Sekil:(6.3)’de Boliim:(6.2)’e gore ifade edilen elektrot sisteminin baglanti
plakasimin farkl: biiyiikliikteki alan1 bakimindan kritik sahalarin optimizasyonu amactyla
kullanilmaktadir. Elektrot plakasimin alan siddeti dagilimindan ( Sekil:6.4 )
goriilebildigi gibi diizlem karsisindaki kivrilmis plaka baglanti sahasimin 6zel olarak
kritik oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden her iki optimizasyon sahasi; plaka
kenarinin yiiksek zorlanmali, direkt diizlem karsisinda bulunan ( AB ) sahasindan elde
edilmektedir. Oyleyse segilen her iki sahanin optimizasyonu sirasinda Bolim:(6.2)’de
gergeklestirilen tam simiilasyonun gerekli olmadigina dikkat edilmelidir. Miimkiin
mertebe az hesaplama yapmak igin 6zel ifadelerin nasil kullamulabildigini ispatlamak

amaciyla optimizasyon hesaplamalar basit ve biiyiik simiilasyonlarla gergeklestirilir.

6.3.1.Dinel Eksene Kadarki Optimizasyon Sahasi

Alan optimizasyonu Béliim:(6.2)’de simiilasyonu yapilan tamamen kritik olan (AB )
sahasinda gergeklestirilir. Ayrica ( B ) noktas: sabit bir kenar noktay ifade etmektedir.
Buna karsibk ( A ) noktasi optimizasyonun akigi iginde serbest hareket ettirilir.
Baglangi¢ elektrodunun yalnizca alan optimizasyonu igin gerekli olmasindan hareket

ederek ( AB ) kenarina sadece 8 yiik koordine edilmistir. Bu yiiklerin degerleri hesabin
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baslangicinda sifir yapimigtir. Daha sonra ( AB ) bolgesinin kaba bir simiilasyonu
%2,5’luk en yiiksek potansiyel hataya kadar ve yaklasik %0,9’luk ortalama karesel
hataya kadar Fletcher algoritmas: yardimiyla yapilmistir.

Bu simiilasyonun hatasi hem Sekil:(6.5)’de ifade edilen optimizasyon baslangic
kenarindan ( AB ), hemde bu kenara ait alan siddeti dagiliminin formundan

goriilebilmektedir. Bu form Sekil:(6.6)da verilmistir.
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Sekil:6.5 Plaka-Diizlem tertibinin optimizasyon kenar1
o Egdeger yiiklerin elektrik alan optimizasyonuna ait
baslangi¢ konumlar (Fletcher-Algoritmasiyla yapilan
simiilasyonda ortaya ¢ikarildig: gibi).

Baslangi¢ elektrodunun simiilasyonuna bagl olarak ilk optimizasyon adimi Fletcher
algoritmas1 yardimiyla gerceklestirilmistir. Ayrica sadece yiiklerin koordinatlari
bagimsiz degiskenler olarak dikkate alinmis olup buna karsilik bu yiiklerin degerleri
sabit kalmistir. Sekil:(6.7) bu ilk optimizasyon adimina gére ortaya ¢ikan espotansiyel
ylizeyi  ( A”B)ifade etmektedir.
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Bu yiizeye ait elektrik alan siddeti dagilmu ise Sekil:(6.8)’den goriilebilmektedir.
Sekil:(6.7)’e gére egpotansiyel yiizey baglangig elektrodu gibi kivrir. Bu durum
Sekil:(6.8)’deki alan siddeti dagihmmmn degisimi yardimiyla da gortilebilmektedir.
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Sekil:6.6 Sekil:6.5’e gére plakanin elektrik alan siddeti dagilimu.

100 kv
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Sekil:6.7 Alan optimizasyonunun ilk adimma gore elektrot formu
(Hesaplama sadece yiiklerin koordinatlarina baghdir)
* Optimizasyonun ilk adimina gére yliklerin son durumu
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Boylelikle bu ilk alan optimizasyon adimina gore maksimum alan siddeti baslangic

elektrodunun alan siddetine nisbetle yaklagik %20 civarinda azalir.

201

101

Sekil:6.8 $ekil:6.7°e gore elektrodun elektrik alan siddeti

dagilimi

Alan siddeti dagilimi, ilerleyen hesaplamayla birlikte kiyaslandig: i¢in opitmizasyon
islevinin akis1 i¢indeki bir elektrodun en biiyiik form degisikligi birinci iterasyonda
olugmaktadir. Bu yiizden Fletcher algoritmasi yardimiyla ilk alan optimizasyon adiminin
gerceklestirilmesi, alan optimizasyon stratejisinin dahilindeki yiik sisteminin
koordinatlarimin fonksiyonu olarak ¢ok uygun bir tarzda ortaya ¢ikmaktadir. Bir taraftan
bagimsiz degiskenlerin sayis1 yiiklerin degerlerine indirgendigi i¢in Fletcher
algoritmasimin  kullamiminda hesaplama zamam azaltilmakta, diger taraftan hata
fonksiyonunun minimizasyonu yiik konumlarnin fonksiyonu olarak, yiiklerin
beklenebilen optimal form dogrultusunda miimkiin olan en bilyilkk miktarda kaymasina
sebebiyet vermektedir. Oyleki diger optimizasyon adimlan icin yiik sisteminin lokal

herhangi bir degisikligi gerekli degildir.
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Daha sonra alan optimizasyonu bu 6mekteki gibi regresyon analizi yardimiyla devam
ettirilebilir. Sekil:(6.9) ve Sekil:(6.10) optimizasyonu yapilan elektrot formunu ve ona

ait elektrik alan giddeti dagilimim ifade etmektedir.

61

Sekil:6.9 Optimizasyonu yapilmig elektrot formu

* Sekil:6.7 i¢in yiiklerin degismemis son konumu

Optimizasyonu yapilan elektrot sistemi baglangi¢ elektrot sistemine nisbetle %31°lik bir
alan siddeti azalmasina sahiptir.

Sekil:(6.5)’gére ( AB )-bolgesinin Fletcher algoritmasi yardimiyla gergeklestirilen
simiilasyonu (yiik miktar1 olusumu da dahil olarak ) 40-iterasyonu gerektirmistir.
Elektrot sisteminin kritik olmayan kisimlarimin konvansiyonel simiilasyonu (39x39)
boyutlu bir matris olusumunu gerektirmektedir. Zaman bakimindan kiyaslama amaciyla
bu matris yapisinin hesaplanma zamam Metz’e ( 1979 ) gére yaklasik olarak %25
civarinda daha az olmaktadir. Kaba olarak simiilasyonu yapilmig baslangig elektrodunun
dalgali degisimine ragmen optimal formun elde edilmesi, potansiyel diizenlemenin

giivenilir yakinsadigim géstermektedir.
6.3.2.1ki Sabit Kenar Arasindaki Kiigiik Optimizasyon Sahasi

Optimizasyon sahasi, B ve A; kenar noktalan arasindaki ( x=3,0 cm;r=3,3c¢m)az
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zorlanmali bolgeye siirlandirilir. Bu saha sabit kenarlar arasinda bulundugu igin bu tarz
optimizasyon sahasi §zellikle kenar saha problemlerinin incelenmesi amaciyla deney

objesi olarak uygundur.
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Sekil:6.10 Optimizasyonu yapilmis elektrot formunun alan siddeti dagilimi

A, noktas1 ve donel eksen arasindaki kenar1 konvansiyonel olarak simiile etmek i¢in ve
elektrot sisteminin kritik olmayan kisimlarimin simiilasyonu amaciyla Boliim:(6.2)’de
verilen yiik sistemi ilave 9-dairesel yiikle genisletilir.

Sekil:(6.11), ifade edilen kiigiik ( A; B ) optimizasyon sahast i¢in ortaya ¢ikan formu
gostermektedir. Ayrica bu sahaya ait ilgili alan siddeti dagilimi Sekil:(6.12)’de ifade
edilmektedir.

Hesaplama acisindan zaman gerektiren Fletcher algoritmasimin  kullammindan
vazgegebilmek i¢in bu sahanin optimizasyonu amaciyla basit bir strateji uygulanmistir.
(A B) bolgesinin simiilasyonu amaciyla sadece 4-dairesel yitk kullanilmigtir. Bu yiikler

hesaplama aninda baglangi¢ elektrodu bakimindan degil, hesaplama sonucunda optimal
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olarak ortaya ¢ikmasi muhtemel elektrot formu bakimindan koordine edilmistir.Sabit
kivrimh bir yiizeyi miimkiin mertebe iyi sekilde simiile edebilmek i¢in yiikler yaklasik
olarak dengeli tertiblenmistir. Sadece iki iterasyonda optimizasyonu yapilmis forma

ulasilmasi dikkat cekmektedir.
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Sekil:6.11 Optimizasyonu yapilmis elektrot formu

* Kullanilan yiiklerin konumu

Eger ( A; ) kenar noktasina gegis sahasi i¢inde az bir degisiklik gdzdniine alinmazsa
Metz’in (1979) metodunda hedeflenen optimal form s6z konusu olmaktadir ( Ayni
bolgenin simiilasyonu amaciyla 8-yiikiin yardimiyla ). Bu ¢aligmada hedeflenen
bi¢imdeki gegis sahasi arzu edildigi gibi daha kisadir. Ve elde edilen maksimum alan

siddetleri birbirinden ayirt edilememektedir.

6.4.Tek Taraftan Kapal, Topraklanmis Silindirin Dahilindeki Bir Elektrodun
Yiiksek Zorlanmali Ucunun Elektrik Alan Optimizasyonu

Alan optimizasyonu minimum sabit alan dagilimi bakimindan $ekil:(6.13)’de ifade

edilen elektrot sisteminin (AB ) kritik par¢asina tatbik edilmektedir.
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Sekil:6.12 Sekil:6.11°deki elektrot formunun elektrik
alan siddeti dagilimi

Bu sistemi simdiye kadar incelenen sistemlere zit olarak yansima problemi tarzinda ele
almak pek uygun olmamaktadir. Bu elektrot sisteminin kritik olmayan kisimlarinin
konvansiyonel simiilasyonu amaciyla 25-dairesel yiik kullanilmistir. Bundan 13 tanesi
dahili gubukta yerlestirilmistir. Kritik olan ve optimizasyonu yapilacak elektrot sahasi
( AB ) herhangi bir tarzda 6nceden verilmig olup, simiilasyon ve alan optimizasyonu
amaciyla bu sahaya sadece 5-dairesel yiiklii bir sistem tertiplenmistir.

Boltim:(6.3.1)’deki gibi aym optimizasyon stratejisi kullamlmaktadir. Ik 6nce baslangig
elektrodunun kaba bir simiilasyonu Fletcher algoritmasi yardimiyla yaklagik %2°lik
potansiyel hataya kadar ve yaklasitk %0,87°lik ortalama karesel hataya kadar
gergeklestirildi. Bunun yaninda simiilasyon 39-iterasyon gerektirmistir. Fletcher
algoritmas! yardimiyla simiilasyon akisi i¢inde ortaya gikanldifi gibi yiiklerin son
durumu $ekil:(6.13)’de ifade edilmigtir (optimizasyon igin yiiklerin baslangic durumu
olarak).
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Sekil:(6.14), simiilasyonu yapilan baglangig elektroduna ait sistemin hedeflenen alan

siddeti dagilimlarim géstermektedir.
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Sekil:6.13 Baslangig elektrot sistemi
o Elektrik alan optimizasyonu igin esdeger
ytiklerin baslangi¢c konumlari
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Sekil:6.14 Elektrodun ve topraklanmig silindirin ($ekil:6.13)
elektrik alan siddeti dagilimi.
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Birinci optimizasyon adim Fletcher algoritmasi yardimiyla yiikk koordinasyonunun
fonksiyonu olarak gerceklestirildi. Yiik miktarlar1 ise hesaplama akis1 iginde
degistirilmeksizin korundu. Sekil:(6.15) bu ilk optimizasyon adimindan sonra elde
edilen egpotansiyel yiizeyi ( A”B ) ifade etmektedir. Yeni sisteme ait olan elektrik alan
siddeti dagilimlan Sekil:(6.16)’den goriilebilmektedir.

Optimizasyonun ilk adimi 25-iterasyon gerektirmektedir. Bu ilk adimdan sonra
maksimum alan siddeti baglangi¢ elektrodunun alan siddetine nisbetle %7,5 civarinda
azaltildi. Optimizasyon hesabinin daha sonraki adimlar regresyon analizi yardimiyla
gerceklestirilmistir ve 13 iterasyon gerekli olmugtur.Sekil:(6.17) ve (6.18),
optimizasyonu yapilan elektrot formunu ve ilgili alan giddeti dagilimini ifade ediyorlar.
Bu optimizasyon sonucunda baslangic elektrot sistemine nisbetle %30 civarinda
maksimum alan siddeti azalmasi hedeflenmistir.

Okubo ( 1979 ) tarafindan yapilan alan optimizasyonuna ait benzer bir sonug, ayni

bolgenin simiilasyonu igin yaklagsik 16-yiik yardimiyla elde edilmisgtir.
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Sekil:6.15 Optimizasyonun ilk adimina gore elektrot formu
* Elektrik alan optimizasyonunun ilk adimina gore

yiiklerin son konumu
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Boéliim:(6.3)’de optimizasyonu yapilan elektrot sistemlerinde ortaya ¢ikan durum gibi;
optimizasyonu yapilan elektrodun, alan siddetiyle ilgili hi¢bir kararliliga sahip olmadig:
Sekil:(6.18)’den bilinebilmektedir. Bu davrams dis silindirin 90° ‘lik koselerinin
etkisine dayandirilmaktadir. Eger optimizasyonu yapilan elektrot kenarlarinin geklinin
ani olarak degistirilmesine miisade edilmezse (teknik agidan uygun goriildiigi gibi ), dis
silindirin kenar bigiminin degismesi ( ki bu degisim silindirin alan siddeti dagilimina da
dikkati gekmektedir ) optimizasyon sirasinda alan siddetinin kararhiligini1 azaltmaktadir
Bir taraftan ani kenar degisiklikleri hesaplama zamanini yiikselten ilave simiilasyon
yiklerini gerektirmekte, diger taraftan bu durumda alan siddeti kararliliginin
iyilestirilmesi en yiiksek alan giddeti degerinin azalmasiyla baglantili olmamaktadir.
Ozel kenar noktalarmin degisimi yardimiyla elde edilen optimizasyonda oldugu gibi
(Okubo et al;1979) alan siddeti kararlilifi, alan giddetinin  diisik degerlerinin
yiikseltilmesinde ortaya ¢ikabilmektedir. Bu calismada elde edilen optimizasyonu
yapilmig formdaki farklihklara ragmen her iki elektrot aym1 maksimum alan giddetine
sahiptir. Elektrot optimizasyonunun 6rneklerine bagl olarak temel alan siddetinin ( Erer
), Sekil:(6.13) ‘de ifade edilen baglangig elektrot sistemi yardimiyla Bélim:(6.2)deki
alan optimizasyonunun degisimi {izerine etkisi ispat edilmek istenmektedir.

Sabit B-kenar noktasinin alan siddeti degeri bu sistemin optimizasyon hesabinin temel
alan siddeti olarak se¢ildi. Bu se¢im sayesinde sabit kenar noktasi ( B ) ayn1 zamanda
hesaplamanin referans noktasi oldugu i¢in sabit kenar sinirinda higbir kenar sahasi
problemi ortaya ¢ikmamaktadir. Sekil:(6.20)’de gorildiigi gibi, Sekil:(6.19) bu
stratejiyle optimizasyonu yapilmig ( A”B’ ) - elektrodunu ifade etmektedir.

Bu elektrot minimum alan siddeti dagilimina sahiptir. Maksimum alan siddeti baslangi¢
elektrot sistemine karsihik %20 civarinda azalmaktadir. Bununla birlikte $ekil:(6.17)’e
gore bu alan giddeti, optimizasyonu yapilmig elektrodun miimkiin olan minimum en
yiiksek alan siddetinden %14 civarinda daha yliksektir.

Sekil:(6.19)° daki elektrot, dis silindirin kdgesinden Sekil:(6.17)’e gére optimizasyonu
yapilmis elektrot olarak uzaklagmigstir. Bu yiizden alan siddeti dagilimi ( $ekil:6.20 )
daha yiiksek bir kararlihiga sahiptir.
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Sekil:6.16 Elektrodun ve topraklanmus silindirin (Sekil:6.15)
elektrik alan siddeti dagilimu.
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Sekil:6.17 Optimizasyonu yapilmis elektrot formu
* $ekil:6.15 igin yiiklerin degismemis son konumu
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Sekil:6.18 Optimizasyonu yapilmis elektrot formunun ve topraklanmis

silindirin elektrik alan siddeti dagilimu.

Son olarak incelenen bu alan optimizasyon &regi temel alan siddeti degerinde yapilan
uygunsuz segimin, alan optimizasyon hesabini nasil yanhs istikamete sevkedebildigini
gostermektedir. Béylece hesaplama miktar olarak sabit fakat ayn1 zamanda minimum
olarak miimkiin olmayan alan siddeti dagilimina yol agmaktadir. Ancak Sekil:(6.17) ve
(6.19)’a gore her iki elektrot bigiminin hacim ve dig ylizeyleri incelendiginde
Sekil:(6.19)’a gore daha yiiksek elektrik alan siddeti degerlerine sahip elektrodun, alan
bakimindan kritik bolgelerdeki yitksek degerli dig yiizeylerin meydana getirilmesi
amaciyla daha az hesaplama operasyonu gerektirdigi ortaya gikmaktadir. Bu durum
optimizasyonu yapilacak elektrot lizerinde referans noktanin segilmesinin, muhtemelen
elektriki kenar sartlan olarak digerlerini de dikkate alabilmek igin kullanilabildigini

gOstermektedir.
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Sekil:6.19 Miimkiin olan minimum en yiiksek alan siddetinden
bagimsiz olarak optimizasyonu yapilmis elektrot.
(Optimizasyon hesabinin referans alan siddeti, B-kenar
noktasinin alan giddetidir.)

* Optimizasyon islevindeki yiiklerin son konumu.
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Sekil:6.20 Sekil:6.19 gore topraklanmus silindirin ve elektrodun
elektrik alan siddeti dagilimi.
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7.SONUCLAR

Bu ¢alismada elektrostatik alanlarin hesaplanmasi i¢in iki yeni metot gelistirildi. Her iki
metot konvansiyonel esdeger yitk metodunun diizenlenmesine dayanmaktadir. Ilk metot,
elektrot potansiyeli i¢in simiilasyon hatas1 miimkiin mertebe kiigiik olacak sekilde &zel
esdeger yiiklerin konumu ve miktar1 degistirilmek suretiyle elektrot sistemlerinin tam
bir simiilasyonuna imkan vermektedir.

Ikinci metot, yiiksek gerilim alanlarinin optimizasyonu amaciyla otomatik olarak galisan
bir metotdur. Ve optimizasyonu yapilan elektrot formlarinin degistirilmesi veya
meydana getirilmesi amaciyla kullanilir. Elektrot sistemlerinin tam simiilasyonu igin
gerekli oldugu gibi esdeger yiitk sistemlerinin ortaya ¢ikarilmasindaki problem,
genellikle en genel forma ait lineer olmayan g¢ok boyutlu ve smirlamali bir
minimizasyon problemidir.

Esdeger yiiklerin koordine edilmesi amaciyla uygun olan geometrik bolgeler, kolay bir
sekilde ilgili sahalara transformasyonu miimkiin olacak tarzda segilen basit geometrik
formlarla yer degistirilir. Bu suretle uygulayiciya, uygun tarzdaki potansiyel simiilasyon
hatalarinin minimizasyonu amaciyla esdeger yiik sistemlerinin en iyi pozisyonlarinin ve
miktarlarinin  ortaya ¢ikarilmasi igin simrlamasiz optimizasyon algoritmalarinin
kullanmimina imkan verilmektedir. Transformasyon denklemlerinin bir kere kullanimi
istenilen her elektrot sisteminin incelenmesi i¢in yeterlidir. Kuvvetli yakisadig: i¢in ve
degiskenlerin sayis1 ne kadar biiyiikse diger algoritmalardan o kadar istiin oldugu igin
Fletcher algoritmasi olarak adlandirilan Newton minimizasyon metodu kullanilmagtir.
Potansiyel simiilasyon hatasi, Fletcher algoritmasi yardimiyla yiiklerin konumlari
espotansiyel yiizeylere iyi koordine edilecek kadar genis sayidaki 6zel esdeger yiiklerin
konumunun ve miktarimin degistirilmesi sayesinde minimize edilir. Diger hatalar ise
sadece yiik miktarlarimin degistirilmesiyle azaltilir. Bununla birlikte kaydirma ydntemi
kullanilmaz. Potansiyel simiilasyon hata fonksiyonu yiik miktarlarimin tek bagintisi
olarak lineer bir fonksiyon oldugu igin lineer-regresyonlu analitik bir algoritma
kullanlir.
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potansiyel hata dengelenmesine sebebiyet verir ki, bu suretle potansiyel simiilasyondan
elde edilen alan siddeti hesabinin dogrulugu iyilestirilmis olur.

Elektrotlarin biiyiikliigiine veya bigimine dayanarak sadece potansiyel pargalarin biiyiik
bir kisminin yardimiyla ifade edilebilen elektrot sistemlerinin incelenmesi amaciyla
minimizasyon algoritmalarinin kullanimi sirasindaki tam simiilasyonun, yiiksek
zorlanmali elektrot sahalar1 iizerine sinirlandirilmasi uygun ve pratik bir ¢6ziim imkani
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu arada kritik olmayan parcalar konvansiyonel esdeger yiik
metodu yardimiyla simiile edilirler. Simiilasyon sirasinda bir elektrot sisteminin bu tarz
bslimlenmesi, kismi ¢oziimlerin {ist iiste getirilmesine dayanan metotla miimkiindiir ve
yakinsaklig stabil olarak hesaplama imkam verir. Bu hesaplamada hem kritik pargalarin
simiilasyon dogrulugunun avantajlari hemde konvansiyonel esdeger ylik metodunun
kiigtik hesaplama operasyonlarina ait avantajlar1 kullamilmaktadir. Mevcut elektrik alan
hacminin optimal kullanimi ancak elektrot ylizeylerinde arzu edilen alan siddeti
dagilimlari meydana getirilebilmesi halinde elde edilebilir.

Bu amagla daha uygun bir elektrot formuna ulagabilmek i¢in bir potansiyel diizenleme
gelistirildi ki bu diizenleme bir elektrot yiizeyinin alan siddeti dagilimindan hareket
ederek elektrodun referans noktalarinda hangi geometrik kaydirmalarin yapilmasi
gerektigi lizerine bir degerlendirme verebilmektedir.

Potansiyel diizenleme yardimiyla bu degisimler alan dagilimindan hesaplanmaktadir.Bu
potansiyel degisimler incelenen kenarin referans noktalarinin arzu edilen potansiyeline
bindirilir. Bu suretle arzu edilen potansiyelle ilgili yeni bir kenar meydana getirilir ki bu
kenar istenen optimal elektrot formuna yakin bulunmaktadir. Alan dagilimi bakimindan
istenen kirilma ( sapma ) kriterleri elde edilinceye kadar yeni ortaya ¢ikan kenar, iteratif
bir islevde yeni bir hesaplama akiginin baglangi¢ noktasi olarak vazife gériir. Buna goére
g6zoniinde bulundurulan alan optimizasyon islevinin her iterasyon adimu bir potansiyel
simiilasyon problemidir. Bu problem ise elektrot sistemlerinin simiilasyonu bakimindan
optimal esdeger yiik sistemleri yardimiyla ¢oziilebilir.

Fletcher algoritmasmmin ve regresyon analizinin kombinasyonu amaciyla alan
optimizasyonu sirasinda ©6zel ifadelere adapte edilen bir strateji hem yakinsaklik

bakimindan giivenilir hemde az zaman gerektiren optimizasyon hesabina imkan
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tammaktadir. Hesaplama akig1 i¢inde ortaya gikan egpotansiyel yiizeyler dikkate alindig
i¢in bu strateji bir dogruluga sahiptir. Genellikle imalat teknigi sebeplerinden dolay
uygun oldugu gibi bu optimizasyon stratejisi, elektrik alan optimizasyonunun biiyiik
zorlanmali elektrot sahalari {izerine sinirlandinimasina dahi imkan vermektedir. Bunun
yaninda big¢imi degistirilen elektrot pargalart otomatik olarak sabit kenarlara adapte
edilmektedir.

Elektrot sistemlerinin hem simiilasyonu hemde alan optimizasyonu igin optimal esdeger

ylk sistemlerinin pozisyonlarimin ve miktarlarinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla

minimizasyon algoritmalarinin kullamlmasi 6meklerle gdsterilmistir.

Konvansiyonel esdeger yiik metoduna nisbetle bu metot asagidaki avantajlara sahiptir :

e Gerekli yiiklerin sayisimin azaltilmasinin neticesi olarak bilgisayarda kiigiik veri
depolama ihtiyact,

e Espotansiyel ylizeylere, optimizasyonu yapilmig yiiklerin adaptasyonu sayesinde
yakinsaklik bakimindan giivenilir hesaplama ( alan optimizasyonu sirasinda bigimi
degisen yiizeyler de dahil ),

e Incelenen elektrodun tiim referans noktalariin hesaplamaya alinmasi sonucu
hesaplamaya ait yiiksek dogrulugun elde edilmesi.

Yeni gelistirilen potansiyel diizenlemenin yardimyla elektrik alan optimizasyonu

elektrot sistemlerinin potansiyel simiilasyonunun 6zel bir problemini ifade ettigi i¢in

alan optimizasyonu ve tam simiilasyon metotlar1 birbirine adapte edilmigtir. Boylece
alan hesaplamasina bagli olarak elektrot bi¢imlerinin optimizasyonu ¢ok rasyonel bir
tarzda miimkiin olmaktadir.
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