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Magnetik Gegirgenlik (1=47x10" H/m :Boslugun magnetik gecirgenligi)
Bagil magnetik gegirgenlik

Magnetik Direng

Oz direng

Elektriksel iletkenlik

Yerel koordinat sistemi degigkenleri

Uggenin alam

Diverjans operatorii
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OZET

Bu galigmada, bir elektromagnetin bobininin endiiktans hesabi, sayisal ve analitik olarak
karsilastirmali olarak hesaplanmigtir. Sayisal yéntem olarak sonlu elemanlar yoOntemi;
analitik yontem olarak, temeli kompleks diizlem doniistimiine dayanan, sinir gartlannin giic
yaklasimi yontemi kullaniimigtir.

Sonlu elemanlar yOntemi igin bir bilgisayar programi yazilmistir. Sonlu elemanlar
yonteminde yazlan kigisel bir programda karsilagilan en biiyiik zorluk, problem i¢in segilen
~ baslangi¢ agindan, daha iyi bir ¢6ziim elde etmek igin, inceltilmis olarak adlandirilan yeni bir
ag yapisimu elde edecek kodun yazilmasindadir. Coziimiin dogrulugu, problem bolgesini
ayngtirmak icin kullanilan eleman sayisina bagli oldugundan, bu islem kagimilmazdir. Bu
¢alismada, sonlu elemanlar yontemi i¢in, yazilan kigisel bilgisayar programlarinda kolaylikla
kullanilabilecek yeni bir ag inceltme teknigi gelistirilmistir.

Kullanilan analitik yontem, temeli eski olmakla birlikte olduk¢a yeni bir yontemdir. Bu
yontemde kullanilan bir katsayiya ait modelleme tekniginde, yapay sinir aglan yontemi
kullanilarak, yonteme yeni bir katk: yaptlmistir. Egrilerin modellenmesi ve enterpolasyon ile
ara degerlerin hesaplanmasinda yine yapay sinir aglarindan yararlamlmig, yapay sinir
aglarinin enterpolasyon tekniginde de kullanilabilirligi gosterilmigtir.

Elektromagnete ait endiiktans hesabi yapildiktan sonra, bu elemanlarin se¢iminde en 6nemli
kriter olan kuvvet-stroke (kurs boyu) karakteristikleri, sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak
elde edilmistir. Boylece bu yontem ile, elektromagnet tasarimimin yapilabilirligi ortaya
konmustur.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar Yéntemi, Yapay Sinir Aglan, Ag Inceltme, Endiiktans
Hesabi, Egri Modelleme.



ABSTRACT

In this thesis, the inductance of a magnet is calculated with analytic and numerical methods.
The results obtained from two methods are compared. The finite element method as
numerical method and method of separation of variables as analytical method are used for
calculation of inductance.

A computer program is developed for finite element method. Mesh refinement procedure in a
personal finite element computer program is more complex structure. In refinement
" procedure, new elements are derived from elements, which are in initial mesh. Hence the
code for this job is more complex. The accuracy of finite element method is due to the
number of elements in mesh. A new mesh refinement method was developed in this thesis for
use in personal finite element program.

A new method, the power approximation of boundary conditions in connected regions, is
used to solve the two-dimensional magnetic field problem within the window and the gap of
the magnet, considering the core uniform saturated. Expressions of inductance and magnetic
flux are given. A constant in expression of inductance obtained from analytic method was
modeled by artificial neural network.

Force-stroke characteristics of magnet are also obtained from finite element method.
Maxwell stress and Coulomb virtual work methods are used for calculation of force applied
to the armature of magnet.

Results obtained from two methods are compared and good agreement was found between
two methods. The model applied for finite element method is thus used for design of a
magnet.

Keywords: Finite Element Method, Artificial Neural Networks, Mesh Refinement,
Inductance Calculation, Curve Fitting.



1. GIRIiS

Bu ¢alismada, sonlu elemanlar yonteminde yeni bir ag inceltme y&ntemi gelistirilerek, kisisel
olarak yazilan programlar i¢in bu iglemin kolaylagtiriimas: hedeflenmistir. Sonlu elemanlar
yonteminde elde edilecek sonuglar, ag igersindeki eleman sayisiyla dogru orantilidir. Lineer
licgen elemanlar kullamlmasi durumunda, elektromagnetik problemlerde magnetik aki
yogunlugu eleman yiizeyi lizerinde sabit kabul edilir. Bu durumda eleman yiizey alanlar ne
* kadar kiigiik olursa bu kabul o kadar dogru olur. Kisisel yazilan programlarda ag yapisina ait
degerler, diigiim koordinatlari, eleman yerlesimleri (eleman baglanti matrisi) ve eleman tipi
(elemanin hangi malzemeyi modelledigi) tek tek el ile girilmelidir. Baglangigta yapilan ag
icin veri giriginin zaman almamasi i¢in eieman sayisi genelde az tutulur. Girilen bu ilk ag,
daha sonra inceltme iglemine, yani elemanlarin tekrar kendi igersinde béliinmesi islemine tabi
tutularak eleman sayisimn arttinimasina galisilir. Ag inceltme islemi igin bir ¢ok algoritma
gelistirilmistir (Bryant, 1985; Cendes, et. al, 1983; Golios and Tsiboukis, 1992; Mitchell and
Penman, 1992; Shepard, 1985). Bu ¢aligmalardaki temel y6ntem Delaunay yé&ntemidir.
Yontem kigisel olarak yazilan programlarda uygulanmas: zor, oldukga karmagik algoritmaya
ihtiya¢ duyan bir yéntemdir.

Lineer liggen elemanlan alt elemanlara bolmenin en kolay yolu, elemanin igersine,
elemanlarin kenarlarinin orta noktalarin: diigitim noktas1 olarak alan bir {iggen yerlestirmektir.
Bu durumda bir tiggen dort liggene aymnlarak, toplam eleman sayisi ilk degerinin dort katina
¢ikartilmis olacaktir. Ciinkii bir {iggene bdlmeleme islemi uygulandiginda, agdaki biitiin
elemanlar bundan etkilenecektir. Bu da ¢6ziim siiresinin d6rt kat artmasma ve gerekli
olmayan bolgelere de inceltme islemi uygulanmasi sonucunu doguracaktir. Yeni y&ntemde
sadece istenen elemanlar, bir tiggen ve ii¢ adet dortgene boliinmek sureti ile inceltme islemi
yapilmaktadir. Bu durumda agdaki dier elemanlar bu islemden etkilenmemektedir. B6lim

4’te bu yontem ve yeni dnerilen yéntem ayrintilan ile anlatilmigtir.

»

Onerilen ag inceltme islemi, bir elektromagnetin bobinine ait endiiktans degerinin
hesaplanmasina uygulanmistir. Elde edilen sonuglar analitik bir yéntem ile kargilagtinlmugtir.
Kullamlan analitik yontemde elde edilen endiiktans ifadesinde, elektromagnetin geometrisine
bagli olarak degisen bir katsayiya ait degisim, yapay sinir aglar1 yontemi ile modellenmistir.
Yapay sinir aglar1 ile modellemede kullamlan degisimler belli geometrideki bobine ait
olduklarindan diger geometrilere ait degisimler yapay sinir aglarina tahmin yaptirilmak sureti
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ile kolayca elde edilmistir. Yapay sinir aglar yonteminin bu degigimlere ait uygun ve yeterli
tahminde bulunmasi, difer elektromagnetik disiplinlere de uygulanabilirligini ortaya

koymustur.

Sonlu elemanlar yonteminde uygulanan modelin amnalitik y6ntem ile 6rtiisen sonuglar

vermesi, modelin dogrulugunu ortaya koymustur. Bylece bu yontem ile elektromagnete ait
| kuvvet-stroke karakteristikleri elde edilmistir. Uygulanan model ile bir elektromagnetin
tasariminin yapilabilmesi miimkiin olacaktir.

Bolim 2°de, iki boyutlu sonlu elamanlar y6nteminin teorisi verilerek, sonlu elemanlar
esitliklerinin nasil elde edilecegi anlatilmgtir.

Bolim 3’te, sonlu elemanlar yonteminin elektromagnetik problemlere uygulanmasi

verilmigtir.

Bolim 4’de, yapay sinir aglanimn genel agiklamasi ve bu ¢alismada kullandigimiz hatanin

geriyayilinu algoritmasi anlatilmigtir.

Boliim 5°de, yeni ag inceltme islemi ve {iggen-dortgen elemanlann birlikte bulundugu ag
yapisinda genel katsay1 matrisinin elde edilmesi anlatilmigtir. Dértgen elemanlara ait eleman
enterpolasyon fonksiyonlarmin ve katsayr matrislerinin nasil elde edilecegi aynntisiyla

verilmisgtir.

Bolim 6’da, problemin uygulandigi elektromagnet tamitilmig, kullamlan analitik yéntem,
ilgili katsay1ya ait yapay sinir aglan modellemesi, modellemelerin Kiibik-Spline y6ntemi ile
karsilastirilmasi verilmistir.

Bdlim 7°de ise, elektromagnete uygulanan sonlu elemanlar modeli verilerek, bu yontem ile
elde edilen sonuglarn, analitik yontem ile bulunan sonuglar ile kargilagtirilmas: yapilmistir.
Aym zamanda elde edilen tipik bir kuvvet-stroke karakteristigi de g6sterilmistir.
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2. IKi BOYUTLU PROBLEMLERIN ANALIZINDE SONLU ELEMANLAR
YONTEMI (SEY)

Sonlu Elemanlar Yéntemi (SEY) bir boyutlu problemler i¢in gelistirilmeden 6nce, iki boyutlu
problemler i¢in yaygin olarak kullamlmaktaydi. Analitik veya kapah form ¢oziimlerin elde
edilemedigi karmagik fiziksel problemlerin matematik modellerine uygulanmistir. Bugiin
SEY, elektromagnetifin de i¢inde bulundugu miihendislik ve diger bilim alanlarinda, iki
" boyutlu problemlerin ¢oziimii i¢in yaygin olarak kullamilmaktadir. Bu boliimde basit lineer
licgen elemanlar kullanilarak, genel bir iki boyutlu smir deger problemi icin sonlu eleman

¢Oziimiiniin formiilasyonu elde edilecektir.

2.1 Sinir Deger Problemleri

En genel sekilde iki boyutlu bir siir deger problemi, asagidaki ikinci dereceden kismi
diferansiyel denklem ile verilir.

ax(a, é,x) ay(ay é,y)+ﬂ¢ f (xpeQ @.1)

Verilen diferansiyel denklemde ¢ bilinmeyen fonksiyon, o, o, ve S problem b61gésinin
fiziksel &zelliklerine bagh bilinen parametreler, f ise kaynak veya uyarma fonksiyonudur. Iki
boyutlu Laplace, Poisson ve Helmholtz denklemleri (2.1) denkleminin 6zel sekilleridir.

Probleme ait sinir sartlari,

¢=p , I)boyunca (2.2)
ve

g . 3 .
(ax-a—xl+ay—é’—;)-n+y¢=q , I, boyunca (2.3)
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seklinde' verilir. Burada I“(=f‘1+f‘2), Q Bﬁlgesiﬁi élevrelieye'n' smur, n smira dik ve disar1
yonlenmis birim vektdr, p ve g degigkenin simirdaki degerleri, y sirin fiziksel dzellikleri ile
ilgili parametredir ve simr kaynag: veya uyarmas olarak algilanabilir. =0 yapilarak (2.3)’tin
6zel bir formu olarak Neumann sinir gart1 elde edilir.
Eger a, ve ay ile karakterize edilen bolgenin ozellikleri siireksizlik gésteriyorsa ve yine
_ stireksizlik ara yiizeyinde herhangi bir yiizey kaynag1 yok ise, ¢ agagidaki stireklilik sartlarim

saglar.

g =¢" , [, boyunca 24
op” ap* g~ o~

(a: ;x ita; é’¢y jJ-n=(a; a"¢x i+a;-—5¢7']-n , Iy boyunca (2.5)

i ve j, sirasiyla x ve y yoniindeki birim vektorleri, I'g siireksizlik ara yiizeyini géstermektedir.
Problemin ele alindig1 genel bir bolge Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Sekil 2.1 Iy ara ytizeyi ile ayrnilms siireksizlik iceren bir bélge.

2.2 Varyasyonel Formiilasyon

Kismi diferansiyel denklemlerin SEY formiilasyonunun elde edilmesinde en g¢ok kullanilan
yontemlerin baginda varyasyonel formiilasyon gelmektedir (Jin, 1993). Verilen siir sartlar
altinda bir diferansiyel denklemin varyasyonel ilkesine gore ¢6ziimii, fonksiyonel olarak
adlandirilan bir bagintinin degiskenlerine gore en kiiciik degere indirgenmesi ile elde edilir.
Yukarida verilen siir deger problemine esdeger varyasyonel problem,



6F(¢)=0
{¢ = p, I} boyunca (2.6)
ile tanimlamr ve burada,
. - ] ﬁ¢ \2 a¢ 2 5
F(¢)=5 I_L[ax(-é,;) +ay(0‘,_yJ + po }dg
y .
- L(3¢2 _q¢)dr ") J;f gas2 @7

ifadesiyle tamimlidir. Eger stireksizlik ara birimi varsa (2.6) ifadesi, (2.4) siireksizlik sartlan
ile tamamlanir. Varyasyonel formiilasyonu uygulayabilmek i¢in ilk 6nce F(¢)’nin ¢‘ye gore
degisiminin alinmasi gereklidir. Bu islem yapildiginda,

sF)= [ [ (2] 2L)+e, (j’;)[”w) ﬂ¢5¢}

+ [ w-gspar- [fspaa 238

ifadesi elde edilir. Bu ifadeyi, siir sartlan agik olarak géziikecek sekilde yazmak igin
asafidaki tiirev tanimlarim ve (2.11) ile verilecek olan diverjans teoremini kullanmaliyiz.

R v L R O =

opYaep) o o \[o( o
ay(ﬂy é’y)— Oy (ay dy 5¢J_ﬁy (a’ é’y)ilw 219

H (?—Z %}dﬂ cL_(Ui+Vj)-nd]“ 2.11)




Bu ifadelerle (2.8) agagidaki gibi yazlabilir.

5F($)= H[ ( jﬁ) ay(5¢)+ﬂ¢ f}%m

ap . ap .
‘ +cj.r[(ax—égz+ay51)-n]6¢ dr
+ J.l(y¢—q)5¢d[' 2.12)
#'nin I} lizerinde sabit bir degere sahip olmasindan dolé.yl, 6¢ degisimi, I} boyunca sifir

olacaktir. Dolayisiyle kargihk gelen integral de sifir olacaktir. Boylece (2.12) asagidaki
sekilde tekrar yazilabilir.

5F($)= H[ ( j‘i) ay( ¢)+ﬁ¢ f]5¢d.(2

+ L[[ax%imy%j).mm-q]awr 2.13)

Son olarak degismezlik gerekliligini ele alarak (2.14) ifadesi elde edilir.

Vi g\ & (o
[[-2(w2)-2(2])s po-1 e

+ J-rz[(axjli+ay%j)-n+7¢—q]5¢df=0 2.14)

X

(2.14)’tin, S¢‘nin kabul edilebilir biitlin degisimlerinde gegerli olabilmesi igin ylizey ve
cizgisel integrallerin ortadan kalkmasi gerekir. Sonug olarak,



7 op 7 p
T Ox (a" &‘x) o"y( %y a”y) thp-f=0 ‘ - @15)
[a §¢—l+a z¢ J-n+7¢—q=0, I, boyunca (2.16)

. egitliklerine tekrar ulagilir. Bu ifadeler (2.1) ve (2.3) esitlikleri ile aymdir. Bu problemde,
(2.2) ile verilen siir sart1 Dirichlet sinir sartidir ve deger olarak problemin ¢oziimiinde ele
alinir. Elektromagnetik problemlerde genellikle homojen Dirichlet sarti kullamlir. (2.3) ile
verilen sinir gart1 ise Neumann sinir sarti olup, tabii sinir sarti olarak da isimlendirilir ve bu

sart otomatik olarak gergeklesir.

(2.11) ile verilen diverjans teoremini uygularken, @, ve o’ nin biitiin bolgede siirekli
oldugunu kabul ettifimizi belirtmemiz gerekir. Eger o, ve a,’de bir siireksizlik mevcut ise,
problem bolgesi a; ve @, nin stirekli oldugu birkag alt bolgeye aynlir. Bu islemden sonra bu
bolgelerin her birine diverjans teoremi uygulanir. Cok 6zel bir durum olarak, bir bolgenin I'y
ara yiizeyi ile iki bdlgeye ayrldigim kabul edelim (Sekil 2.1). Yukanda agiklanan prosediir
takip edilerek, (2.14) ifadesi, agagidaki iki integral ifadenin sol tarafina eklenerek tekrar elde
edilir.

J‘ (a; @—-Ha; ij)-n*é‘f dr
Jof 2y

ox
+J-(a ?;+y?’ )né‘¢d1‘ 2.17)

¢ 9

Burada n* I'y’ye dik ve “+” yénden yOne yoOnlenmis birim vektorii, n” ise buna ters
yondeki siira dik birim vektorii géstermektedir. ¢‘nin I'y boyunca sabit olmasindan dolay:

(2.4) esitligine gore 5¢'=6¢ olmahdir. Boylece (2.17) asagidaki sekilde tekrar yazlabilir.

N A R T G S A R
J:_d[(a, P i+a, 25 ]) n +(a, i+a 2y ]) n ]6’¢d1" (2.18)
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d¢'nin keyfi degigmesinden dolayi, (2.15) ve (2.16)’ya ilaveten diger bir Neumann sartim
elde ederiz.

" op” -0 . g .| -
+ - + s |, o+ -
(ax % i+a, 5y il'n” +|a, ox it+a, 5y ‘n 0,., (2.19)

Sonugta, (2.7) fonksiyoneli o, a;, B ve ¥nm reel veya kompleks degerleri igin gegerlidir.
Eger bu parametreler sadece reel ise, asagidaki fonksiyonel kullamlabilir.

2
—— +a,

F9)=2 [ [a, 2

5| W -a 8-a#)ar

0"¢

ot

—é ”g d+14°)dQ (2.20)

Son yazlan denklemlerde “** isareti kompleks eslenik islemidir. Agik¢ca goriilmektedir ki
(2.20) fonksiyoneli reel biiyiikliige sahiptir. Bununla birlikte genel durumu gézoniine almak
i¢in formiilasyona temel olarak (2.7) ile verilen fonksiyonel temel alinacaktr.

2.3 Sonlu Eleman Analizi

Bu bdliimde, 2.1 béliimiinde tanimlanan problemin ¢ziimiine ait SEY formiilasyonu, temel
adimlarn ile agiklanacaktir. Basitlik agisindan ve birgok problemde yeterli olmasindan dolay:
lineer, ti¢ diglimlii tiggen elemanlar ele alinacaktir.

2.3.1 Bolgenin Aynstiriimas:

SEY’in ilk adim, problem béolgesinin iki boyutlu elmanlarla alt bélgelere aynstirnlmasidr.
Sonugta elde edilen yapi, sonlu eleman ag: olarak isimlendirilir. Burada iki boyutlu
clemanlanmiz {i¢ diiglimlii lineer iggen elemanlardir. Dolayisiyle aranan degisken, ficgen
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elemanin biitiin yiizeyinde sabit bir degere sahip olacaktir. Bélgenin aynistinlmasinda dikkat
edilecek hususlar, elemanlarin iistiiste gelmemesi ve aralarinda bosluk olmamasidir.
Elemanlar birbirlerine kdge noktalar ile baglanmali ve bir tiggenin kdse diigiim noktas: bir
baska elemanin diigtimiine karsilik gelmelidir. Ayngtirmada dikkat edilecek iki 6nemli husus
daha vardir. Birincisi; dar elemanlardan, baska bir deyisle kiigiik i¢ acili elemanlardan
kagimlmalidir. Dar tiggenler kabul edilebilir elemanlar olmakla birlikte, hatay1 arttirrlar
- ¢linkii, sonug tiggenin en kiiglik agisinin siniisii ile ters orantihdir. Ikinci husus ise, segilen
elemanlarin miimkiin oldugu kadar kiigiik segilmesidir. Bagka bir deyisle, problem bélgesi
miimkiin oldugu kadar ¢ok sayida elemana b6liinmelidir.

Her bir elemam tamimlamak igin, etiket olarak bir tam say1 grubu, benzer olarak, elemanlarn
kdse noktalarina karsiik gelen dfigimleri tammlamak i¢in de bagka bir tam say1 grubu
kullanilir. Dolayisiyle her bir eleman ii¢ diigiim ile iligkilendirilecektir. Bélge iginde bir
diigim birden fazla elemana ait olabileceginden, bu diigiimler genel olarak
numaralandiriirlar. Dolayisiyle elemanlarin yerel diigiim numaralanina bir genel diigiim
numaras: karsilik gelecektir. Elemanlarin bu sekilde yerlesimlerinin tammlanabilmesi igin,
3xM boyutlu bir n(i,¢) tam say1 matrisi tammlanir. Burada /=1,2,3 degerlerini haiz olup
elemanlarin yerel diigiim numaralarm gosterir. e=1,2,3,.....,M olarak elemanin numarasina
karsilik gelir. Dolayisiyla M toplam eleman sayisidir. n(i,e)’nin degerleri ise genel diigim
numaralarina karsihk gelirr Bu tam sayr matrisi elemanlarin ve diigiimlerin

numaralandirilmasina ait biitiin bilgileri igerir.

©)
2 3
@
©) @
4 v 6

Sekil 2.2 4 eleman 6 diigiimlii bir sonlu elemah'agl.

n(i,e) matrisi baglanti matrisi olarak da isimlendirilir. Omek olarak Sekil 2.2°deki aga ait
baglant1 matrisi asagidaki sekilde olur.
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e n(lle) n(2e) n(3e
1 2 3 1
2 5 3 2
3 4 5 2
4 5 6 3

2.21)

Baglanti matrisinde verilen numaralandirma keyfidir. Birinci elemanin ii¢ diiiimiine ait
numaralandirmay: 3, 1, 2 veya 1, 2, 3 olarak da yapmak miimkiindiir. Ancak genelde
numaralandirma saat ibresinin donii§ yoniiniin tersinde olacak sekilde yapilir. Baglanti
matrisine ilaveten, (2.2) ile verilen Dirichlet sinir sartlarina karsilik gelen I'y siirindaki
diigiim numaralarinin saklanacagi bir diger vektér olusturulacaktr.

Yukarida aciklanan verilere ilaveten, SEY formiilasyonu igin asagidaki verilerin de
belirlenmesi gereklidir:

1. Digiimlerin koordinatlar, x; ve y; (=1, 2, 3,....,D), D:Toplam diigiim sayis1.
2. Her bir eleman i¢in a;, a, B ve fdegerleri.
3. T'; smunndaki diigtimlerde degiskenin p degeri (Dirichlet siur sarti).

4. T, simirindaki her bir segmentteki y ve g degerleri (Neumann simir sart1).

2.3.2 Eleman Enterpolasyon Fonksiyonlar

Bélgenin aynstirilmas: yapildiktan sonra ikinci adim, bilinmeyen fonksiyon ¢‘nin her bir
elemanda bir yaklasim fonksiyonu ile belirlenmesidir. Lineer {iggen elemanlar i¢in kullanilan
yaklasim fonksiyonu, {i¢ katsayil bir polinomdur ve agagidaki sekilde segilir.

¢°(x,y)=a’+bx+c’y (2.22)



11
Burada a°, b° ve ¢® her bir eleman igin belirlenecek sabit katsayilar, e ise eleman
numarasidir. Lineer tiggen elemanda {i¢ diigiim bulundugunu sdylemistik. Sekil 2.3 tipik bir
ticgen elemam gostermektedir.

AY

X
>

Sekil 2.3 Kartezyen koordinatlarda tipik lineer liggen eleman.

Dugtimlerde ¢ degiskeninin degerlerini sirasiyla ¢y, g5, @3 olarak gésterelim. (2.22)’ye gére
digiimlerdeki ¢ degerleri,

¢f =a+b°x{+c’y;
s =a’+b°x5+c®y; (2.22.a)

$5 =a®+b°x5+cys

olacaktir. (2.23)’den sabit katsayilar hesaplanarak (2.22)’de yerine konursa, bir elemandaki ¢

degeri icin,
3

¢e(x,y)=Z1N;(x,y)¢; 2.23)
j:

ifadesi bulunur. Son yazlan ifadede N;(xy) enterpolasyon fonksiyonudur ve asagidaki
sekilde hesaplanir.

1
—(@;+bjx+cjy) j=123 (2.249)

Ne(xy) =
Sy oA
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Enterpolasyon fonksiyonundaki katsayilar agagidaki sekilde hesaplamirlar.

e __e. e e_e ., e _ e e. e _ e e

a; =x3¥3—Y;x3;, by =y;-y3;, c¢i=x3—x;

e e..e e.ée ., e __ e e, e _ .. e

a; =x3y1—Y3X1, bz=y3-y{; c3=x{—x3 (2.24.2)

e __e.e e_e . e _ ,e e. e __e e
as; =x1y;—Yi%X3;, b3 =yi-y3;, c3=x3—x]

A° ile gsterdigimiz liggen elemanin alam ise asagidaki determinant vasitasiyla hesaplamr.
Elemamn diiglim numaralarn saat donii§ yoniinde numaralandirilirsa determinantin degeri
negatif ¢ikacaktir.

X
A°=—2-1 x; Y3 =3(b,"c§—b§cf) (2.24.b)
I x3 y;

Yukaridaki esitliklerde xj ve yj (j=1,2,3), e. elemanin j. diigiimiiniin koordinatlaridir.
Aym zamanda enterpolasyon fonksiyonu agagidaki 6zellige de sahiptir.

e e e 1 i=j
Ni(x;,y;)=06y= 0 i=i (2.25)

Bu &zellikten dolay1 (2.23)’e gére i. diigiimde ¢° degeri ¢ diigiim degerine indirgenir.
Enterpolasyon fonksiyonunun diger bir 6zelligi de, gézlem noktas: olan (x,y) diigiimiiniin
kargisindaki kenarda sifirlanmasidir. Bu 6zelligin sonucu olarak, elemanin bir kenarindaki ¢°
degeri, karsisindaki noktadaki f degerine bagli degildir. Ancak bir kenardaki deger, komsu
oldugu iki digiim tarafindan belirlenir. Bu 6zellik eleman kenarlari arasinda ¢oziimiin
stirekliligini garantiler (Reddy, 1984).

2.3.3 Ritz Yontemi ile SEY Egsitliklerinin Elde Edilmesi

Diferansiyel denklemlerin sayisal yontemlerle ¢6ziimiinde, sonugta bir lineer denklem sistemi
elde edilir. SEY’de de bu sistemin elde edilmesinde gesitli yontemler kullanilir. Bunlardan
Ritz ve Galerkin yontemleri en ¢ok kullamlanlardir. Ilk 6nce Ritz y&éntemi ile bu
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denklemlerin elde edilmesi, ayrintilan ile agiklanacaktir.

2.3.3.1 Eleman Egsitliklerinin Elde Edilmesi

Kolaylik agisindan, (2.7) esitliginde verilen ¢izgisel integralin ortadan kalkmasi i¢in, (2.3)’{in
ozel bir sekli olarak y=0 ve g=0 yaparak sistemde homojen Neumann simir sartlarinin
- bulundugu diisiiniilecektir. Boylece fonksiyonel asagidaki sekilde yazlabilir.

M
F(¢)= pre) 2.26)

M toplam eleman say1sim, F° bir alt fonksiyoneldir. Bu alt fonksiyonel,

Fe(¢') =2 Hn,[ax(%) +a [‘7¢ ] +B(8) }

_ J‘ e (2.27)

ifadesine egittir. Q° e. elemamn bolgesini gdstermektedir. (2.23)’de verilen ¢° degeri

(2.27)’de yerine konup F*’nin, ¢;°’ye gbre tiirevi alinirsa,

aF" 2 ANt ON; ON:IN
: + NiN¢|dQ2
ZI ”e[a‘ ax dx 7 8y ﬁy th

_ j L« WNdQ =123 3 (2.28)

elde edilir, veya agagidaki sekilde tekrar yazlabilir.

{aF“} [ Jge)- ) (2.29)
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Son yazilan esitlik i¢in agagidaki ifadeler yazlabilir.

oF | _[0F 0F 0F T [ Tie ve o
{5¢e}=[ e ? :I , {¢}—[¢1’¢2’¢3]r

2

- [K®] matrisinin elemanlan agagidaki sekilde hesaplanir.

e ONION: . ANPONS ). g
k= [ {a, oy ot Gy PNV, |, 123

{6°} vektorii ise,

bf = I .[m Nedxdy  i=1,23

(2.30)

(2.31)

esitligi ile verilir. [K®] katsayilar matrisi olarak isimlendirilir ve simetrik, band ve seyrek

matristir. ¢, @, B ve fi her bir elemanda sabit kabul edersek , a;,a;,B° ve f*’ye esit
olurlar. Bu durumda (2.30) ve (2.31) analitik olarak ¢oziilebilirler. Bu islem igin asagidaki

temel formiil kullamlabilir (Silvester and Ferrari, 1990).

Imln!
l!m!n! oY
(+m+n+2)!

[ v ravsr sy asdy =
Yukandaki formiil kullan1ldidinda, agagidaki sonugclar elde edilir.

e—
K; =

l e e e e _ée Ae e
AT (a; b,.bj+ayc,.cj)+ﬁ,3 (1+5;)

(2.32)

(2.33)
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pe = A e (2.34)

Diger taraftan, eer o, o, fvef her elemanda sabit degilse, (2.33) ve (2.34) esitliklerinden
hesaplanan degerler, a;,a,,f° ve f*’nin ortalama degerleri kabul edilerek kullamilirlar.

- Altenatif olarak K ve b; degerleri sayisal olarak da hesaplanabilir. Sayisal y&temler

kullanilcaksa, elemanlarin oldukga kiigik ve kullamlan yontemin iyi sonuglar vermesi
gerekir.

2.3.3.2 Eleman Matrislerinin Birlestirilmesi ve Denklem Takiminin Elde Edilmesi

(2.29) ile hesaplanan eleman matrisleri, sonlu eleman aginda bulunan biitiin elemanlar i¢in
birlestirilerek lineer denklem sistemi elde edilir. Bunun i¢in F’e stasyonerlik gerekliligi
eklenerek asagidaki ifade yazlir.

{77} $H2m LS o) -lrp-t0 255

e=1 a¢ ¢ e=1

Yukandaki ifade lineer denklem sistemidir. Bu ifade daha bilinen sekliyle asagidaki gibi
yazlabilir. M, sonlu eleman agindaki toplam eleman say1sidir.

[K1{/}={b} (2.36)

Burada [K], [K°] eleman matrislerinin, {6} ise {5°} eleman kaynak vektorlerinin birlestirilmis
seklidir:

(K] = Z1[Ke], (5} = D {p°) @237

e=1
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Katsayilar matrisinin elde edilmesini, Sekill.2’de verdigimiz alt1 diiglimlii ag lizerinde
agiklayalim. Alt1 diigiim bulunmasindan dolay: [K] katsayilar matrisinin boyutu 6x6 olur. 9x9
boyutlu olan eleman matrislerinin uygun elemanlari, katsayilar matrisine ilave edilerek
bulunur. [K™]‘in (birinci elemamn) katsayilarim [K] matrisine eklerken su prosediir takip
edilir. Kﬂ) icin (2.21)’de verilen baglanti matrisine bakildifinda n(1,1)=2 oldufunu gériiriiz.
K11 U by durumda katsayilar matrisinde K5, nin elemamn: olur. KS) .i¢in yine baglant: matrisine
. baktigimizda, n(2,1)=4 oldugunu goriiriiz ve bu elemam katsayilar matrisinin K>, elemanina
ekleriz. Bu islem icin genel kural su sekilde vermemiz miimkiindiir. Herhangi bir elemanin
eleman matrisindeki K elemam, katsayilar matrisinin Ke)ng,¢ €lemanmna eklenir. Birinci

elemanin katsayilar matrisindeki dokuz eleman, katsayilar matrisine bu yolla eklendiginde
asagidaki matris elde edilir.

kD KD o0 kQ o o
K“) K“’ 0 kK 0o
[K] = K(()l) K(zl) g : K(z()lz) g g (2.38)
0 0 0 0 00
L0 0 0 0 0 0]

Aym sekilde ikinci elemanin katsayilar matrisi [K®]‘nin elemanlan [K]‘ya eklendiginde
katsayilar matrisi agagidaki sekli alir.

K‘" K(l) 0 K(l) 0 (ﬂ
K(" K K(z) 0 kD4 K(:) k@ o
0 0 0 0 0 0
Xl = = 2.39
[X] 0 kD+k® 0 kO+k® k2 0 (2.39)
0 K(z) 0 K(z) K2 o
L 0 0 0 0 0 0]

[K®] [K]‘ya eklendiginde ise,



k) K§) 0 K3 0 0
K(l) K(l) + K_%) + K(3) K(3) K(l) + K(Z) K(2) + K(3) 0
(k]| © K3 Kﬁ’ 0 K(3) 0 2.40)
K(l) K(l) + K(Z) 0 K(l) + K(Z) K(Z) 0
0 K(Z) + K(3) Kz()31) K(Z) K(Z) + K(3) 0
L 0 0 0 0 0 0

elde edilir. Son olarak dordiincii elemanin katsayilar matrisindeki elemanlar da, katsayilar
matrisine eklenerek islem tamamlanir. Buraya kadar elde edilen matrisden goriildiigii gibi
katsayilar matrisi simetrik bir matrisdir. Sonlu eleman agindaki eleman ve diigiim sayisi
arttikca da, seyrek matris (sifir elemam ¢ok olan) 6zellifi de kazanir. Simetrik, band ve
seyrek matris olmasi, denklem sistemini ¢6zmede bazi avantajlar getirir. Sonugta dért eleman

alt1 diigiimlii agimizin katsayilar matrisi agagidaki sekli alir.

K“’ K 0 kQ 0 0
K(l) kO, K(z) +kQ K9 k® K(z) K@+ k9 0
(K] 0 K(s) K(s) 0 K(s) 0 an
K9 K04 K(Z) 0 KD+kD4+k® K2+ K(4) k¥ :
0 K(z) " K(s) k9 K(:) + K(4) K2+ K(s) h K“‘) K<4)
L0 0 0 K“" K(4) K.f,‘;’_

Benzer iglemler, lineer denklem sisteminin sag tarafinda yer alacak olan kaynak vektriiniin
elde edilmesi i¢in de gegerlidir. {5} vektorii olusturulurken, her elemanin b; degeri by ¢’ye
eklenir. islemler yapildiginda asagidaki vektor elde edilir.

[ b
b(l) (2) + b(3)
el 8L
by = ( 2.42
b9+ 52+ 6P .42
b +50+ 50
b(4)
2

\
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2.3.3.3 Dirichlet Smmr Sartlarmin Girilmesi

Lineer denklem sistemi ¢6ziilmeden &nce, (2.2) ile tamimlanan ve I', smn tizerindeki
diigtimlerde tamimlanmmg§ olan Dirichlet siir sartlarinin sisteme katilmasi gereklidir. Bu
islemleri agiklamak igin yine Sekil 2.2°deki rnek agimizi ele alabm. Bu agda 3,5 ve 6
_ numarall diiftimlerin I'y sirim tegkil ettifini ve bu digtimlerde bilinmeyen ¢ degerinin
sirastyla ps, ps ve ps’ya esit oldugunu kabul edelim. ¢=p; sartim sisteme katmak icin
asagidaki atamalar yapilir.

K33 = 1, K3i = O, i = 1,2,3,4,5,6, b3 =p3 (2.43)

Bununla birlikte yukaridaki atamalar [K] matrisinin simetrisini bozar. Onemli bir 6zellik olan
simetriyi tekrar olusturmak i¢in agagidaki atamalar1 yapmamiz gerekir.

b, <~ b—K;3ps, K3 =0, i=123,45,6. B (2.44)

Benzer sekilde ¢s=ps ve ¢s=ps sartlan i¢in aym atamalar yapilirsa [K] matrisi asaZidaki sekli
alir.

[Kyy Kz 0 Ky 0 0]
Ky Kpy 0 Ky 00
0 0 1 0 00
K] = Ky Ky O Ky 00 (243)
0 0 0 0 10
L0 0 0 0 0 1]

Kaynak vektorii {b} ise,
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“’1 - Ki3p3— Ki505— Kyg P
by— Kp3p3— Kosps— Kog s
D3
{B} =1 r (2.46)
by— K43P3— KysPs— Kss s
Ds
L DPe )

seklini alir. Lineer denklem takimimin elde edilen son hali ¢6zlime hazirdir. Bununla birlikte
iiglincii, besinci ve altinci satirlan silersek ¢6ziim degismeyecektir. Silme islemi yapildiginda,

Ky K Ky || ¢ bi— Ky3p3— Ki5p5— Ky Ps
Ky Ky Koy [ 92 (=102~ Kp3P3—Kosp5— KoePg (2.47)
Ky Kip Ky Il 9y by~ Ky3p3— Ky505— Ko De

sistemi elde edilir. Sonug olarak sistemde sadece bilinmeyen degerler bulundugundan daha
kiigiik bir sistemle islem yapilmig olur. Bilinmeyen sayisinin fazla oldugu ¢ok diigiimlii
problemlerde bu islem biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Genel bir problemde, I'1 sinirinda D; adet diigiim bulundugunu diisiinelim. Bu diiglimlere ait
genel diiglim numaralarim »d(i) isimli bir vektérde, diigiimlerdeki bilinmeyen degiskenin
degerlerini de p(i) isimli bir vektérde toplayalim. Simr sartlari asagidaki basit atamalarla

yapilabilir.
b, «b,-KpiyPrr  Kpay =0, j#nd(), i=123,....,.D (2.49)

Dirichlet smnir sartlarimn sisteme girilmesi igin diger bir yol ise, 107 gibi ¢ok biiyiik bir say
segilerek agagidaki atamalarin yapilmasidir. Yine ornek olarak Sekil 2.2°deki ag yapisim ele
alip, ti¢lincii diigiim igin,
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K, =10, by =p,x10™ (2.50)

atamalan yapilir. f; i¢in karsihik gelen esitlik ise,

K31 ¢1 +K32 ¢2 + 1070 ¢3 +K34 ¢4 +K35 ¢5 +K36 ¢6 =p3x 1070 (2.51)

olur. Matrisin biitiin elemanlan ve bilinmeyenler 10" den kiigiik olacagindan (2.51), f5=p3
degerine esit olacaktir. Benzer sekilde diger sinir sartlarim ilave edersek asagidaki lineer
denklem sistemi elde edilir.

Kiw Ko Kiz Ky Kis Kig ( 2 ] by

Kyt Ko Ky Ky Ky Ky || 42 b,

3 L _ p3x 107
Ky Kip Kig K Kas Kag {|0a] b,

Ksy Ks; Ks3 Ksy 10 Keg || s psx10™
Kot Kez Kgz Koq Kgs 107°J L¢é ) pex 1070,

—~—

(2.52)

Yazlan son sistem simetrik 6zelligi de tagimaktadwr. Iy siurindaki Dy adet diigiim igin
asagidaki islemler yapilir.

K ity may =107°, by =p@x107°,  i=123,..,D (2.53)

En son agiklanan simr sart1 atama yolu daha kolay ve az atama gerektiren bir yol olmakla
birlikte, degiskenin degerinin bilindigi diigtimlerin elimine edilmemesi dezavantajidir. (2.52)
sistemi direkt ya da iteratif bir denklem sistemi ¢6ziim yontemi ile ¢6ziilebilir. Katsayilar
matrisinin band, simetrik ve seyrek olmasi 6zelliginden faydalarilarak, bilgisayarlarda fazla
hafiza ihtiyac1 gostermeyecek ¢6ziim yontemleri de gelistirilmistir. Profil depolama yéntemi
bunlardan birisidir.
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3. ELEKTROMAGNETIK ALAN PROBLEMLERININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMI ILE COZUMU

Bu boliimde SEY'in elektromagnetik problemlere uygulamisi, ana hatlan ile verilecektir.
1960'l1 yillanin sonunda elektromagnetik problemlere uygulanmaya baglanan SEY, bugiin
elektrik mithendisliginin vazgegilmez sayisal yontemlerinden birisidir. Role, kontaktdr gibi
magnet ihtiva eden elemanlardan gii¢ trafolarina ve biiyiik giiclii elektrik makinalarinin analiz
~ ve tasariminda yaygin olarak kullamlmaktadir. Yontemi kullanan CAD (Computer Aided
Design) tabanli ticari programlar ile ¢6zim maliyetinin diisilirtilmiis olmas1 y6ntemi cazip
kilan y6nlerdendir.

1970’lere kadar sonlu farklar ydntemi, elektrik makinalarinin analiz tasariminda yaygin
olarak kullaniimakta idi (Erdelyi et al, 1965; Erdelyi et al, 1970). Bu uygulamalar genis
olarak dogru akim makinalan {lizerine idi. Kullamlan a§ diizensiz fakat kare ve/veya
dikdortgen elemanlar idi. Sonlu farklar y6nteminde bolgenin iiggen elemanlara ayngtirilarak
magnetik alan analizinde kullamiimasi yine bu yillarda 6nerilmigtir.

Silvester ve Chari (1970) doyumlu magnetik alan problemlerinin sonlu eleman ¢dziimiine ait
ilk makaleyi yayinladilar. Bu yildan itibaren SEY elektrik makinalarinin analizine ve diger
elektromagnetik disiplinlere uygulanmaya basladi. Dogru akim makinalarimn nonlineer
analizi iizerine yayinladiklar1 makale ile Erdelyi ve arkadaslarimin dikkatini gekerek genis bir
bilimsel tartismaya girdiler (Chari and Silvester, 1971.1). Turbogeneratorlerdeki magnetik
alan analizinde de SEY’ni bagan ile uyguladilar (Chari and Silvester, 1971.2). Bu ¢alismalar
kartezyen koordinatlarda diizlem problemler iizerine yapilmigti. Silindirik koordinatlarda
yani eksenelsimetrik makinalara ait ilk sayilabilecek uygulama Andersen (1973) tarafindan
yapildi. Transformatorlerdeki kagak alan hesabi {izerine olan bu ¢aligmada aym zamanda ilk
bilgisayar programinin tanitim1 da yapilmigtir. Nonlineer problemlerin ¢6ziimiinde iterasyon
teknifi olarak Newton-Raphson yo6nteminin uygulamasi ile niive olarak kullanilan
malzemelerin B-H veya v-B? egrilerinin modellenmesine ait sayisal y&ntemler gelistirilmeye
basland: (Silvester et al, 1973). Diisiik frekanslarda girdap akimlarinin analizi ve kayiplarimin
hesaplanmasina ait ilk ﬁygulamalar da yine bu ylllarda verildi (Chari, 1974). Bu ¢alismalarda
heniiz birinci dereceden lineer iiggen elemanlar kullamlmakta idi ancak elde edilen sonuglar
yontemin ve kullanilan elemanlarin yeterlilifini gostermekteydi. Transformatorlerdeki
magnetik alan hesabina ait uygulamalar Chari ve Andersen’in ¢aligmalar1 temel alinarak
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gelistirildi ve 1970°li yillarin ikinci yansinda, SEY’ni temel alan ¢ok amach bilgisayar
programlan yazilmaya baslandi (Brauer, 1977). Yine aym yillarda hareketli magnetik alan
problemlerine nonlineer ¢oziimler omerildi (Foggia et al, 1975). SEY’nin agik smirh
problemlere uygulanabilirlii de, 6zel sonlu elemanlar kullamlarak gésterildi (Silvester et al,
1977).

1980’lere gelindiginde bilgisayar programlar1 daha da geligmeye basladi ve sonlu eleman ag:
otomatik olarak {iretilmeye bagland1 (Forghani et al, 1983;Campbell et al, 1984). Boylece
problem bdlgesine uygun bir ag gelistirilerek analiz sonucunda yapilacak hata minimuma
indirgenmeye ¢ahisildi (Cendes et al, 1983; Bryant, 1985; Shepard, 1995). Otomatik ag
liretimi igin yazilan algoritmalar hentiz iki boyutlu analizler igin gelistirilmisti. Tandon ve
arkadaglan (1980), elektrik makinalarinin tasariminda oluk boyutlarimin tayini i¢in SEY ile
permeans ve reaktans hesabmma dair bir calisma yaptilar. Cesitli elektrik makinalarinin
ozellikle asenkron motorlarin analizinde ve tasariminda kullanilacak teknikler ile dc ve adim
motorlarimin SEY ile formiilasyonu gelistirilmeye baslandi (Brauer, 1981; 1982). Asenkron
motorlann nonlineer analizinde, SEY ile kompleks magnetik vektdr potansiyel formiilasyonu
tammlanarak yeni bir teknik gelistirildi (Ralph and Williamson, 1983). Yine asenkron
motorlarda rotorun kapali oluklu olmas: durumunda, rotor iletkenlerinin direng ve reaktans
hesabt bu yillarda yapilmugtir (Williamson and Begg, 1985). Elektrik makinalarinin
tasarimina ait 6zel paket programlar yine bu yillarin sonlarinda piyasaya siiriilmiis ve CAD
sistemleri bu alanda yerini almaya baslamistir (Krishnan et al, 1988; Belmans et al, 1989).
Chavanne ve arkadagslar1 (1989) sabit miknatis ihtiva eden magnetik devrelerin nonlineer
formiilasyonu tizerine ¢aligmalarim yayinlamiglardir.

1990’11 yillara yani giiniimiize gelindiginde, SEY mevcut ticari programlarla tam olarak
otomatiklesmis ve yukanda siralamaya galishfimz gibi biitlin alanlarda genis olarak
kullamlmaya devam edilmektedir. Ug boyutlu ve harici elektrik devreleri ile modelleme ve
analiz yapabilen programlar gelistirilmigtir (Brauer et al, 1993). Bu programlar da ii¢ boyutlu
geometride otomatik olarak ag tiretebilmektedirler (Mitchell and Penman, 1992; Galios and
Tsiboukis, 1992). Analitik ¢6ziim sonuglarimin SEY ile bulunan sonuglarla karsilagtirilmaya
baglanmas: da bu yillarda rapor edilmeye baslanmistir (Zhu et al, 1993). Bu ise yontemin ve
yontemi uygulayan paket programlarin ulastifi noktay: gostermektedir. Zhu ve arkadaglan
firas1z dogru akim motorunun analizini yaparlarken Moallem ve Ong (1991) anahtarlamal:

reliiktans motorunun analizini vermiglerdir. Asenkron motorun analizinde ise Williamson ve
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arkadaglan (1990), rotor ve stator kararli-hal modelleri ile gegici rejim analizlerini vererek
bu makinalara ait hesaplamalara adeta son noktay1 koymuslardur.

Ulkemizdeki ¢ahigmalara ise, Ovacik ve Kalenderli (1989), Kalenderli ve Ismailoglu (1991)
ve Giildemir ve arkadaglarimin (1993) yaptiklan ¢aligmalar 6rnek olarak verilebilir.

31 Lineer Elektrostatik Problemlerin Formiilasyonu

Elektrostatik alanlardaki enerji ifadesinin minimum degeri, Laplace denklemini sajlamak
zorundadir. Dolayisiyle enerjinin minimum ifadesi yazilarak SEY esitlikleri elde edilebilir.
Iki boyutlu bir alan ele alarak, varyasyonel prensibe gére bu islemin nasil yapilacagim
gosterelim. Elektrostatik alanlarda enerji ifadesi,

i
W= L—Z-E-Ddg G.1)

olarak yazlir. Ifade iki boyutlu alan degisimi igin agagidaki sekli alir.

1 ovY (ovY
W= Ls [('a_;{) +(—0_,7) Jd[) (3.2)

Burada V elektrostatik potansiyeldir. Sonlu elemanlar agimn lineer {iggen elemanlardan
meydana geldigini kabul edersek, bir eleman {izerindeki potansiyel (2.23) esitligi ile
degisecektir. Potansiyelin bu degisimi enerji ifadesinde yerine konursa, asagidaki ifade elde
edilir.

2 2
n ] LN, LN,
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Son ifadede ylizey integrali licgen eleman tizerinde alinacaktir. Toplam enerji ifadesini
minimum yapmak igin, ¥; diiflim potansiyellerine gore tiirevini alip sifira esitlemek yeterli
olacaktir.

= —LV S —Ly LldR=0 4
v Z”LKZ ox ’J Fx | 2 gy ' ay (3.4)

J i=l i=l

Problem bolgesindeki biitiin elemanlara gore dagihm gozoniine alindiginda (3.4) ifadesi
matrisyel formda,

e[K][V]=0 (3.5)

olarak yazlir. (3.5)'teki katsayilar matrsinin agik sekli,

ON, &N, ON,
K;=K;= e N5 N T g (3.6)
e\ dx dx Oy Oy

olarak yazlir. Son ifadeye gére ve 2. béliimde verilen ifadelerle katsayilar matrisi olusturulur
(Binns, et al, 1992).

3.2 Lineer Magnetostatik Problemlerin Formiilasyonu
Yine iki boyutlu lineer magnetostatik alanlar, vekt6r potansiyel formiilasyonu ile,

V(vVA)=-J (3.7

ifadesi ile verilir (Silvester and Ferrari, 1996). Bu diferansiyel denklem ile herhangi bir
elektromagnetik elemanm Kesitindeki aki dafilimmmin hesabi yapilabilir. ifadede v
malzemenin magnetik direncini, A kartezyen koordinatlarda sadece z bileseni olan, yani
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sadece x ve y'nin fonksiyonu olan magnetik vektér potamsiyeli, J ise aym sekilde akim
yogunlugu vektoriinii gosterir. (3.7) ile verilen diferansiyel denklem, kaynak akim dagilimu
ve i)iﬁnen sintr sartlan ile ¢ozilebilir. Varyasyonel analize gére bu diferansiyel denklemin
fonksiyoneli,

CF= J’a[]'vbdedg-L{-Adg (3.8)

olarak elde edilir (Silvester, et al, 1973). SEY esitliklerinin elde edilmesi yine 2. b&liimde
verilen yolla yapilabilir. Sonucta SEY esitligi bir liggen eleman i¢in matrisyel formda,

vIk][a]=[1] (3.9)

olarak elde edilir (Chari and Silvester, 1971). [K] (2.33), [J] (2.34) esitliklerine gore
bulunurlar. [A], diigiimlerdeki magnetik vektor potansiyel degerleridir.

3.3 Nonlineer Magnetostatik Problemlerin Formiilasyonu
Nonlineer magnetostatik problemler i¢in diferansiyel denklemin fonksiyoneli, lineer durum
ile aymdar.

F(d4)= LW(A)d.Q- J'g-Ad.Q (3.10)

Fonksiyonel magnetik vektdr potansiyelin bir fonksiyonu olur. Vektér potansiyel
problemlerinde,

B=VxA (3.11)
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ve

H=vB (3.12)

olarak tanimhdir. Ele alhnan problemlerdeki biitlin malzemeler i¢in miknatislanma
- karakteristiklerinin monotonik artimli, buna karsilik ilk tiirevierinin de monotonik azalimli
olmas1 gerekmektedir. (3.10) ile verilen fonksiyonele gére enerjinin minimum yapilmasi,
fonksiyonelin diigtim potansiyellerine gére tiirevinin alimp sifira egitlenmesi gerekir(Silvester
and Chari, 1970).

25 _o (3.13)

_ (3.14)

olarak yazilir. Tiirev iglemi biitiin bblge gézoniine alinarak asagidaki sekilde yazlabilir.

”:j yB2B _ ;24 4 (3.15)
o T o4, o4,

Sonucta SEY esitligi matrisyel formda,
vK][A]=[J] (3.16)

olarak elde edilir (Yu,et.al,1993). Katsayilar matrisi sadece elemanin sekline ve biiyiikliigiine
bagh degildir. Aym1 zamanda A ile degisen magnetik diren¢ degerine de baghdir. Magnetik
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direncin vektdr potansiyele bagli olmasi iteratif bir ¢ozlimi gerektirir. Nonlineer
denklemlerin ¢dziimiinde Newton-Raphson yontemi uygulanabilir. Lineer problemlerde
magnetik direng biitiin bélgede sabittir. Newton-Raphson y6nteminin uygulamsin agiklamak
istersek ve A'nin problemde gergek ¢oziim, U'nun ise buna bir yaklasim oldugunu kabul

edersek,

U=A4-8U (3.17)

yazilir. Bu ifade ile hesaplanan U degeri hatali ancak A'ya yakin bir ¢oziimdiir. (3.10) ile
verilen fonksiyonel U'ya bagli olarak yazilip, U civarinda Taylor serisine agilirsa,

oF OF

g8 g0 U +......... (3.18)
U, aU,

J
U

g’ F
+ ——
ZﬁU,.é’Uj

U i

ifadesi elde edilir. Fakat (3.13) ifadesi U=A sartim gerektireceginden serideki biitiin
terimlerin egimi ortadan kalkmalidir. Serideki ikinci dereceden biiyiik terimler ihmal edilerek
(3.18) ifadesi, U'nun A'dan sapmasin hesaplayabilmek i¢gin,

SU =PV (3.19)

olarak yazilir. Burada P Newton-Raphson yontemindeki Jacobian matrisidir.

2
R,j = __?_L (3.20)
éU,dU,
V ise rezidii vektoriidiir ve,
y - 9F (3.21)



28
olarak verilir (Chedid, 1994). .

Simdi (3.19) ifadesi kullanilarak, belli U degerleri baslangi¢ degerleri alinmak suretiyle bir
iteratif ¢6ziim baglatilabilir. Sonugta her adimda bulunan fark degeri, baslangigta tahmin
edilen potansiyel degerlerine ilave edilir. (3.18)'deki Taylor serisinde tigiincii ve daha yiiksek

mertebedeki terimler ihmal edildiginden, (3.19) ile elde edilen ¢dziim yaklasik olur. Bu
4 ¢oziim ancak F(U)nun karesel yani ikinci ve daha yiiksek mertebeli tiirevlerinin
bulunmamasi durumunda tam ¢6ziim olacaktir. Bu ise lineer problemlerde sézkonusudur ve

iterasyon tek adimda ¢oziime yaklagir. Iteratif ¢6ziim i¢in,

S § {0 [P(k)]‘_1 y® (3.22)

islemi yapilir.

Newton-Raphson yo6nteminin uygulanabilmesi i¢in Jacobian matrisinin elde edilmesi
gereklidir. Bunun i¢in (3.20) ve (3.21)'de verilen tiirevler elde edilmelidir. Tiirev islemleri

icin asagidaki kurallar uygulanr:

G*F J' oW (3.23)
oU,0U,; = dU,8U,
(3.23)'teki integrandin,

o'w _y é°(B?) +_1_ dv OB’ IB’ (3.24)

oU,8U, 28U,8U, 26(B’)3U, U,

oldugu goériilebilir (Silvester and Ferrari, 1996). Ak1 yogunlugunun karesi i¢in,

B’ =)' (VN,VN,)U,U, (3.25)



29

yazilir. Bu ifade (3.24)'te yerine konursa,

ow

dv
aU’ aU] =V(VN1'VNJ)+2WX ;Z(VNM.VNI)(VN;;'VNJ)U”,U” (3.26)

" elde edilir. (3.26)'da sag taraftaki ilk terim, lineer problemlerdeki ifadedir. Ikinci ve karmasik
goriinen terim sadece nonlineer problemlerde goriiniir. Matris yapisi iki durumda da aymidar.
Nonlineer problemler biraz fazla iglem gerektirmekle beraber bilgisayarlarda aym hafiza

ihtiyacim gosterir.

3.3.1 Birinci Mertebeden Uggen Newton Elemanlan
Eksenel yo6nde sonsuz uzun kabul edilen elektrik makinalarinin analizinde, birinci

mertebeden liggen elemanlarin kullanim yaygindir ve ¢6ziim igin yeterlidir (Robinson,
1988). (3.20)'de verilen Jacobian matrisi, lineer iiggen elemanlar i¢in agik olarak,

14

d
d(B*)

P, = J'avVN,,-VN,. d.Q+2L ;Z(VNM-VN,.)(VN,,-VNJ)UMU" i (327)

seklinde yazlabilir. Birinci mertebeden figgen eleman tizerinde aki1 yogunlugu ve dolayisiyle
reliiktivite sabittir. Lineer problemlerde biitiin elemanlar i¢in sabit olan reliiktivite, nonlineer
problemlerde her eleman i¢in farkh olur ancak yine de eleman iizerinde her noktada sabittir.
Birinci mertebeden elemanlarin enterpolasyon fonksiyonlarimin lineer olmasi sebebiyle

tiirevleri bir sabite esittir. Boylece Jacobian matrisi,

dv
d(B?)

B =K,+2 £ D U,(YN, VN VN, VN)U, (3.28)

olarak yazlir. A iggen elemamn alamdir. Kj lineer problemlerde oldugu gibi katsayilar

matrisidir. K’ ile birim reliiktivite i¢in hesaplanan katsay1 matrisini gdsterirsek;
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K, =vK] (3.29)

yazilir. E yardimci bir vektor kabul edilerek,

E, =) KU, (3.30)

ifadesi ile gosterilirse, Jacobian matrisi i¢in,

dv
P,=vK!+2A, 22 E.E, 3.31
y i d(BZ) J ( )

kisa yazihmi elde edilir. Sonug olarak rezidii vektorii,

V,=v) K,U,=vE,~J, (3.32)
olarak hesaplanir.

3.4 iki Boyutlu Zamanla Degisen Alan Problemlerinin Formiilasyonu

Diisiik frekansh zamanla degisen problemlerin ¢6ziimiinde quasi-statik Maxwell denklemleri
kullanilir. Deplasman akimimn ihmal edilmesi durumunda;

24
V-WA4,=s—%+J 3.31
z 5’ z ( )

diferansiyel denkleminin ¢6zliimii gereklidir, Bu denklem difiizyon tipi diferansiyel
denklemdir.Alternatif akim makinalarninda karali hal veya zaman-harmonik sartlarinn
g6z6niine alinmasiyla alan ¢ozlimiiniin elde edilmesi gerekir. (3.31)’de verilen denklemden
karali hal AC ¢6ziim i¢in kompleks degiskenler gozoniine alinmalidir. Dolayisiyle magnetik
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vekt6r potansiyel ve akim yoZunlugu vekt6rii kompleks bityiikliikler olarak ele alinir:

A =A% +j4’ (3.32)

Indislerden C kopleks degiskenligi, R reel kismi, I sanal kismu gésterir. Bu durumda (3.31)
" esitligi, h ’

V-W AL +jwo A = JE (3.33)

olarak yazilir. Sonugta varyasyonel formiilasyon uygulamp SEY esitlikleri bir lineer ii¢cgen

eleman i¢in matrisyel formda,

{VIK]+jaolClj[A] =[J] (3.34)

seklinde elde edilir (Williamson and Begg, 1985). (3.34)’teki matrislerin agilimlar1 agagidaki
sekildedir.

e \ %
K; == (bb;+ec,) (3.35)
NERE
e _ DB,
Ci=—p5o|1 2 1 | (3.36)
112

Akim vekt6riiniin de kompleks degisken olarak ele alinmasiyla bir eleman i¢in agik yazilim
asagidaki sekilde olur.
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(37 +ci)-2jahl) (3(bb,+cc,)-jadl) (3(0,by+cic;)-jakl) || AF
(33 +c3)-2jakl) (30bs+c,c;)-jak)|| 45
simetrik (30;+cl)-2jad ) || 4F

Jr+id;
=4uN T+, | (3.37)
JR'!'.i‘TI

seklinde elde edilir (Binns, et al, 1992). ifadelerde @ = wou almmustir. Nonlineer AC
problemlerin ¢oziimii de nonlineer DC problemlerin ¢éziimiine benzer (Ralph and
Williamson, 1983). Zamanla degisen problemlerde adimsal ¢6ziimler ve harici devrelerin
modellenmesi ile ilgili formiilasyon, verilen referanslardan gériilebilir (Brauer et al, 1993).
Chiampi (1993) ve arkadaglan, giic baralarinin analizinde de benzer yd&ntemleri
uygulamiglardir.
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4. YAPAY SIiNIR AGLARI (YSA)

YSA paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemidir. Bu sistem tek yonlii isaret kanallan
(baglantilar) ile birbirine baglanan islem elemanlarindan olugur. Cikis igareti bir tane olup
istege gore gogaltilabilir. YSA yaklasimimin temel diistincesiyle, insan beyninin fonksiyonlar
arasinda benzerlik vardir. Bu yiizden YSA sistemine insan beyninin modeli denilebilir. YSA
gevre sartlarnina gore davramglanm sekilleyebilir. Girigler ve istenen ¢ikiglarin sisteme
~ verilmesi ile kendisini farkl1 cevaplar verebilecek sekilde ayarlayabilir. Ancak son derece
karmagik bir icyapisi vardir. Onun igin bugiine kadar gergeklestirilen YSA, biyolojik

fonksiyonlarin temel néronlarim 6rnek alarak yerine getiren kompoze elemanlardar.

4.1 YSA'nm Yapisi ve Islem Eleman

YSA temel olarak, basit yapida ve yonlii bir graf bi¢imindedir. Her bir diigiim hiicre denilen
n. dereceden lineer olmayan bir devredir. Diigiimler iglem elemani olarak tanimlamr.
Diigiimler arasinda baglantilar vardir. Her baglant1 tek y6nlii isaret iletim yolu (gecikmesiz)
olarak gorev yapar. Her islem elemam istenildigi sayida giris baglantis1 ve tek bir ¢ikis
baglantis1 alabilir. Fakat bu baglanti kopya edilebilir. Yani bu tek ¢ikig bircok hiicreyi
besleyebilir. Ag'daki tek gecikme, ¢ikiglar ileten baglanti yollarindaki iletim gecikmeleridir.
Islem elemanimin ¢ikigi istenilen matematiksel tipte olabilir. Kismen siirekli c;alisma
konumunda "aktif" halde eleman bir gikis isareti tiretir. Giris isaretleri YSA'na bilgi tasir.
Sonug ise ¢ikis isaretlerinden alinabilir. Sekil 4.1'de genel bir islem elemani (néron, diigiim)
gosterilmistir (Lippmann, 1987). Her islem elemam kendisine verilen yerel veriye gére,
kendisini ayarlayacak biitin YSA'min enformasyon boigesinin 6grenmesini saglar.
(Enformasyon bolgesi olasilik-yogunluk fonksiyonu ilde tamimlanabilir). Enformasyon
bolgesi bircok uygulamada, gergek degerin "0" ile "1" arasinda normalize edilmesi gerekir.
(Normalize etmek: gercek degeri 85 olan bir girisi 0.85 seklinde aga uygulamaktir).
Normalizasyon aym anda biitlin girislere uygulanabilir (Karlik,1994).
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{Akeif yapma isareti)

¥y (Cikag)

Sekil 4.1 Genel islern elemani yapisi.

YSA birtakim alt kiimelere aynlabilir. Bu alt kiimelerdeki elemanlarin transfer fonksiyonlar
aymdir. Bu kiiciik gruplara katman (layer) ad1 verilir. (6rnek: ¢ok katmanli perceptron MLP).
Ag katmanlarin birbirlerine hiyerarsik bir sekilde baglanmasindan olusmustur. Dis diinyadan
alnan bilgi giris katmam ile tasir. Bir transfer fonksiyonlar1 yoktur. YSA transfer
fonksiyonu ve yerel bellek elemam bir &grenme kurali ile giris ¢ikis isareti arasindaki
bagintiya gore ayarlanir. Aktif yapma girisi i¢in bir zamanlama fonksiyonu tamimlamasi
gerekebilir. Bir iglem elemamna gelen girisler matematiksel tiplerine gore etiketlendirilerek
siuflandinlir. YSA, giris veri tiplerine gore ikili girig (0,1) ve siirekli degerli giris olmak
lizere asagidaki gibi simiflandirilir.

YSA Siniflandincilan
|

Iaiti Icm; Strekli - degerli giri
Ogreticili Ogreticisiz Ogreticili Ogreticisiz
| l Carpenter/Grossberg Kohonen'in
Hopfield Hamming Af Sunflandmer Perceptron %ﬁfe?t::ﬁh Kendini dizenleyen
Ag | | | haritalan
Optimum Lider kitme Gaussian k-en yalan
sraflandincs algositmess Sisflandurict komgu kangums ~ k-ortelama komgu

algoritmas:

Sekil4.2 YSA Smiflandinicilan
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4.2 Baglanti Geometrileri
Baglantilarda taginan isaret verisinin cinsi tammlanmalidir. Baglant: geometrisi YSA i¢in gok
Onemlidir. Baglant: igareti her cinsten olabilir. Baglantimin nerede baglayip nerede bittigini

bilmesi gerekir. 1'den N'e kadar olan bir iglem elemam kiimesinin baglantilari asagida
tamimlandig: gibi NxN boyutlu matris bigiminde gésterilebilir.

w, =w,; =1« 1. islem elemany, j. islem elemanina bagl,
w; =w; = 0<bagh degil.

En fazla N® baglanti olur. Baglantilar gesitli geometrik bolgeler arasinda demetler halinde
diistintilebilir. Bu baglant: demetlerinin uymas: gereken kurallar sunlardar.

1- Baglant1 demetini olugturan iglem elemanlar: ayn1 bélgeden ¢ikmalidr.
2- Baglant: demetinin isaretleri aym matematiksel tipten olmalidur.
3- Baglant: demetinin isaretleri aym: siniftan olmahdir.

4- Baglant1 demetinin bir se¢im fonksiyonu (¢ ) olmalidir.

o T —2° T:Hedef belgesi s:kaynak bélgesi

Hedef bolgesindeki ber islem elemam kaynak bolgesindeki her elemana giderse tam (full)
baglidir. (6rnek: ¢ok katmanh perceptron). Eger her hedef bolgesi elemani N kaynak bélgesi
elemanina bagh ise diizgiin dagilmis (uniform) olasildir. Ayrica her bir elemana, yine bir

kaynak elemam bagl ise buna bire-bir bagl denir.
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4.3 Esik Fonksiyonlan

Transfer veya isaret fonksiyonlar olarak da adlandirilan esik fonksiyonlari, muhtemel sonsuz
domen girigli islem elemanlarim &nceden belirlenmis sinirda ¢ikis olarak diizenler. Ug tane
yaygin esik fonksiyonu vardir. Bunlar, rampa, basamak ve sigmoid fonksiyonudur. Bu
cahismada esik fonksiyonu olarak kullamlan S bi¢imindeki sigmoid fonksiyonu; seviyeli,
_lineer olmayan ¢ikis veren, sinirli, monoton artan fonksiyondur (Naylor, 1990).

44 Agirhk Uzay1

Bir cok YSA 6grenme islemi, islem elemanlarinin agirhigi degistirilerek saglanir. Boylece
tamimlanan agirhk degistirilerek 6grenmede iyi bir model kullamp, agirliklarin bu modele

gore degistirilmesi esastir. Basit bir matematiksel model olarak herbir islem elemaninin "n

adet gergek agirhig: oldugu diisiiniilerek ve N adet islem eleman1 gozoniine alinirsa;

- T
W= (Wll,le,...,wln,le,W22,...,wZn,le,WNz,...,wNN) (4.1)
W= (W], W3, Wyy) 4.2)

W1, W2,..., WN: islem elemanlarimin agirlik vektorleridir.

Wy Wi
Y Waz
WJ = . .o .WN = * (4-3)
_wln _WNN B

YSA afirhk vektorii N, n boyutlu 6klid uzaymda yayilir. YSA'nin enformasyon isleme

performansi, agin agirlik vektoriiniin belirli bir degeri ile bulunacaktir.
Hata degisimini inceleyen iki ¢esit kural vardir;

1- Hata diizeltme kurallari,

2- Gradyen kurallan.

Hata diizeltme kurallan, her bir girig Oriintiisiinde agirliklari yeniden ayarlayarak cikti
hatasini en aza indirmeye ¢alisirlar. Gradyen kurallarinda ise, agirliklar yeniden ayarlanarak
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ortalama karesel hata (MSE) en aza indirilmeye ¢alisilir.

Agirlik vektorii ile ¢alisan YSA'da 6nemli noktalardan birisi, bir 6grenme kurali gelistirip,
enformasyon bolgesi kullanarak (esik fonksiyonu ile) agirlik vektérii "w" yi istenilen YSA
performans: verecek noktaya yoneltmektir. Genellikle 6grenme kurali i¢in bir performans ya
da maliyet fonksiyonu tamimlamr. Minimizasyon veya maksimizasyon ile "w" vektorii
bulunur. Bir performasyon ¢esidi olarak bilinen, MSE (karesel ortalama hata) su sekilde
* tammlamr.

Few) = 4|1 - G w) ) dv(s) 44)

Burada amag F'i kii¢iiltmeye ¢aligmaktir.
y=G(x,w):sistemin giris ¢ikis fonksiyonu.
y: ¢ikis isareti vektorii

x: giris igareti vektorii

w: agirhik vektorii

o(x): olasilik yogunluk fonksiyonu

4.5 YSA'da Egitme (Training)

Egitme algoritmalar1 YSA'nin aynlmaz bir parc;amdu. Egitme algoritmas: eldeki problemin
dzelligine gére dfrenme kuralim YSA'na nasil adapte edecegimizi belirtir. Ug gesit egitme
algoritmasi yaygin olarak kullamimaktadir.

1- Opreticili egitme (supervised traning).

2- Skor ile egitme (graded training).

3- Kendini diizenleme ile egitme (self-organization training)

Opreticili egitmede, elimizde dogru omekler vardir. Yani (x;,x5..x,) seklindeki giris
vektoriiniin, (y1,y2,....yn) seklindeki ¢ikis vektorii, tam ve dogru olarak bilinmektedir. Herbir

x1y1), (x2,Y2),---,(xnyn) ¢ifti i¢in ag dogru sonuglar1 verecek sekilde secilen bir 6grenme
kuraliyla beraber egitilir.
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Skor ile egitmede giris isaretlerine karsilik gelen ¢ikig igaretleri tam olarak bilinmemektedir.
Cikig isareti yerine skor verilir ve agin degerlendirilmesi yapilir. Ozellikle kontrol
uygulamalari i¢in idealdir. Cesitli maliyet (cost) fonksiyonlar kullanilr.

Kendini diizenleyen ag giris isaretine gore kendini diizenleyerek organize eder. Olasilik
yogunluk fonksiyonlarina, smiflandirma ve gekil tanima problemlerine uygulanabilir.

Ne tiir egitme yontemi kullanilirsa kullamlsin, herhangi bir a3 i¢in gerekli karekteristik
Ozellik, agirliklarin verilen egitme Ornegine nasil ayarlanacagimin belirtilerek &3renme
kuralimn olusturulmasidir. Ogrenme kuralimin olusturulmas: igin bir 6rnegin aga defalarca
tamitilmas1 gerekebilir. Ofrenme kurah ile iligkili parametreler agin zaman iginde gelisme
kaydetmesiyle degisebilir. Hangi YSA algoritmasinda ne tiir bir egitme kullamldig1 bu
boliimiin giris isaretlerinin siniflandinimasi kisminda gosterilmistir.

4.6 Bellek

YSA'nin 6nemli bir 8zelligi bilgiyi saklama seklidir. YSA'da bellek dagitulir. Baglant:
agirhiklar1 YSA bellek bigimleridir. Agirhklarin degerleri agin o anki bilgi durumunu temsil
eder. Mesela; bir (girig)/(istenen ¢ikis) ciftinin belirtilen bilgi parg¢asi agin iginde birgok
bellek bigimine dagitilmistir. Bellek {initeleri ile diger sakh bilgiler, bu bilgiyi paylasirlar.
Bazi YSA bellekleri iligkilidir. Oyle ki egitilen aga bir kismu uygulamursa, ag bu girise
bellegindeki en yakin ¢ikis1 bu giris icin seger ve tam girise bagh ¢ikis ortaya ¢ikar. Eger
YSA oto-iligkili ise, kismi girig vektorlerinin aga verilmesi bu giriglerin tamamlanmas: ile
sonuglanir. YSA belleginin yapisi; eksik, giiriiltiilii ve tam segilemeyen bir giris uygulandid:
zaman bile mantikli ¢ikis liretmeye uygundur. Bu kurala génelleme ad1 verilir. Bir
genellemenin kalitesi ve anlami, uygulama ¢esidine, agin tipine ve karmagiklifina dayanir.
Lineer olmayan c¢ok katmanli aglar (6zellikle geriye yaymum aglar) gizli katmandaki
ozelliklerden &grenirler ve bunlan ¢ikislar tiretmek igin birlestirirler. Gizli katmandaki bilgi,
yeni giris Orilintiilerine akilci ¢ozlimler olusturmak icin kullanilabilir.

4.7 Hata Toleransi
Klasik hesaplama sistemleri ¢ok az bir hatadan bile etkilenir. YSA i¢in durum farklidir. Bu

farkliilk YSA'min hata toleransl olmasidir. Islem elemanlarimin az da olsa zarar gérmesi
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sistemin biitiiniinii etkiler. YSA paralel dagilmis parametreli bir sistem oldugundan her bir
islem elemam izole edilmis bir ada olarak diigiiniilebilir. Daha ¢ok islem elemanin zarar
g6r£nesi ile sistemin davramg: biraz daha degisir. Performans diiger ama sistem hig bir zaman
durma noktasina gelmez. YSA sistemlerinin hata toleransh olmasimin nedeni bilginin tek bir
yerde saklanmay1p, sisteme dagitilmasidir. Bu &zellik sistemin durmasinin $nemli bir zarara
neden olacag uygulamalarda 6nem kazanir.

4.8 Ogrenme Kurallan

Bilginin kurallar geklinde agiklandigi klasik uzman sistemlerin tersine, YSA gosterilen
orekten dgrenerek kendi kurallarim olusturur. Ogrenme; giris 6meklerine veya tercihen bu
girislerin ¢ikislanina bagh olarak agin baglanti agirhklarini degistiren veya ayarlayan
6grenme kural ile gergeklestirilir. Giintimiizde kullamlan bir¢ok 63renme kurali vardir.
Bilinen en ¢ok kullanilan 63renme kurallar sunlardir:

- Raslantisal (Hebb) 6grenme kurali

- Performans (Widrow ve ADALINE) 6grenme kurah
- Kompetif (Kohonen) 6grenme

- Filtreleme (Grossberg)

- Spotitemporal 6grenme

- Genellestirilmis Delta Kurali Ogrenme

Burada biitiin §grenme kurallan incelenmeyecektir. Sadece tezde kullamlan "Genellestirilmis
Delta Kurali" 6grenmesi ilk olusumundan yani perceptron halinden baslayip, tiim gelisimiyle
son durumu anlatilacaktir.

4.9 Perceptron (idrak,almac)

Perceptron ag, ilk olarak Mc Culloch ve Pitts (1943) tarafindan saptandi. Bu ilk perceptron
modeline gore, giris bilgisinin mevcut iki siniftan hangisine esit olabilecegini bulacak sekilde
egitilen basit bir agdir. Daba sonra F.Rosenblatt (1960) yukaridaki ag tipini biraz daha
gelistirdi. Ama Minsky ve Papert (1969) bu tek katmanli perceptronun XOR (ayricalikli
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veya) islemini gerceklestiremedigini ispatladilar. XOR gibi 3 veya daha fazla sinifa ihtiyag
duyulan problemleri ¢ozmek igin yapilmasi gereken islem, YSA’na yeni katmanlar
eklemektir. Egik baglariyla olusturulan karar bolgesi seklinin karmagikhi: sadece eklenmis
olan katmanlarin sayisiyla siirlidir. Bilgi lineer yayilamiyorsa 2. katmanin ¢ikisi konveks
bélgededir ve bunun neticesi olarak 3. katmandan gelecek olan ¢ikig bilgisinin gekli, herhangi
bir bolgenin seklinde olabilir. Bu sebeple ihtiyag duyulan katman sayis: ii¢ olmaktadir. Ug-
- katmanh perceptronun 2. katmaninda ihtiya¢ olan diitimlerin sayisi, bir karar bdlgesinin
birlestirilmemis hali veya bir a gbéziiniin bir dig-biikey alandan meydana gelemediginin
birinden biiylikk olmasi lazimdir. 2. katmandaki diilim sayis1 en kot durumda giris
bilgilerinin dagilimim yapan bolgenin baglanmamis sayisina egit olmasi gerekir. Birinci
katmandakilerin sayisi her iki katmandaki degisim ile 3 yada 4 késeli digbiikey bir alan
olusturmaya yeterli seviyede olmalidir. Bunun tipik bir sonucu olarakda en az 1.
katmandakinden ii¢ kat fazla miktarda olmasi gerekmektedir. Bununla beraber Gutierrez ve
arkadaslar: (1989) degisik perceptron aglarinin ihtiyaci olan diigiim sayilar1 hakkinda ¢aligma
yaptilar ve ¢ok fazla diiglimiinde, ¢ok az sayida oldugu gibi zararh etkisi oldugunu buldular.
Tek katmanli perceptron uygulanan her egitimin seti modelinin en 6nemli 6zelligi, lineer
bi¢imde dagilmak zorunda olmasidir.

4.10 Cok Katmanh Idrak (Multi-Layer Perceptron)

Cok katmanh perceptron giris ve ¢ikis katmanlan arasinda birden fazla katmanin kullanildigs
YSA sistemleridir. Gizli katman (hidden layer) olarak isimlendirilen bu katmanlarda,
diiglimleri aracisiz giri§ olmayan ve aracisiz ¢ikig veremeyen iiniteler vardir. Sekil.4.3'de ¢ok

katmanh perceptronun genel yapisi verilmistir.

Sekil 4.3 Cok katmanl perceptron yapisi.
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Cok katmanli aglarda veriler giris katmani tarafindan kabul edilirler. A§ icinde yapilan
islemler sonucunda ¢ikis katmaninda olusan sonu¢ deger islenen cevap ile kargilagtirilir.
Bulunan cevap ile istenen cevap arasindaki herhangi bir aynhk varsa agirliklar bu farka
azaltacak sekilde yeniden diizenlenir. Giristeki deger, afirliklar uygun noktaya ulasana kadar
degismez. Hesaplanan gikislar istenilen cevaplarla karsilagtirilarak sonugta gerekirse hata
isaret edilir. Hata isareti gizli birimlerden ¢ikis birimine olan agirliklari degistirmekte
- kullamlir. Ama bunu yaparken giris katmamndan gizli katmana gelen degistirilip
degistirelemedigini diiglinmek gerekir. Gizli birimlerden ne tiir bir ¢ikis istendigi
bilinemeyecegi i¢in gizli birimlerin ¢ikiginda hata igareti verilmesi kolay bir sey degildir.
Bunun yerine her bir birimin ¢ikis biriminin hatalarina olan etkisi bilinmelidir. Bu hatali
birim igin gizli birime bagli olan ¢ikig birimlerinin hata isaretlerinin agirliklar1 toplamu
alinarak yapilir. Cok gizli katmana sahip sistemlerde her sistemin hata igaretleri, bir 6nceki
katmanin diizeltilmis isaretlerinden ¢ikartilarak iglem tekrarlanir. Sonug olarak agirlik
diizeltme islemi ¢ikis seviyesine baghh agirhklardan baglar ve islem ters yonde, giris
seviyesine varana kadar devam eder. Sonugta sistem hatalar yapar, ama bu hatalardan
birseyler dgrenip isteneni bulana kadar isleme devam eder. Bu yonteme hatamin geriye
yayimasi algoritmas: (Back-propagation algorithms) denir (Widrow and Lehr, 1990). Simdi

bu algoritmayi inceleyelim.

4.11 Hatanin Geriye Yayilmasi Algoritmasi ve Genellestirilmis Delta Kurah

Hatanin geriye yayilmasi algoritmasi, karesi alinmis hata fonksiyonunu minimize eden kodlu
bir algoritma olup genellestirilmis delta kuralin1 egitme igin kullamlir. Algoritmaya gore her
bir j biriminin ¢ikis1 o; su sekilde tanimlanir;

0; = finet;)=fix) = net,; =$wﬁoj+9j 4.5)

Burada oj; j. biriminin ¢ikisi Wwiji; i biriminden j birimine baglantimin afirhi, 6;; j biriminin
kutbu (bias) {2;; ¢ikis1 j birimine akan her i biriminin toplamdir. f(x) bir monoton artan ve
tiirevi alinabilen fonksiyondur. Daha ¢ok pratikte bir lojistik aktivasyon fonksiyonu olarak
f(x)=1/1 + eX sigmoid fonksiyonu kullamlir.
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m-boyutlu giris Sriintiileri set edildiginde { ip= (ipl,ipz....ipn) ; p E P}'dir. Benzer sekilde
istenilen n- boyutlu ¢ikis Sriintiileri { tp= (tp1,tp2-----tpn) P E P} belirtir. Burada; P:YSA

uygulanan isaret sekil vb gibi 6riintiilerini verir.

Bir goriintii igin karesel hata (MSE) fonksiyonu Ep su sekilde tamimlanar.

E, = : Z (tpj—opj)z (4.6)

2 je ¢ las katam

Ama¢ uygun wj ve q; segimiyle toplam hatay1 yeterince kiigiik yapmaktir. Bu amaci
gerceklestirmek igin, giris Oriintiisii ard arda ve rasgele bigimde segilir. Daha sonra wj; ve g;
sOyle degistirilir;

i]Ji : Giris isaretinin i bilegeni;
ty Cikis vektoriiniin j bileseni;

0" YSA uygulanan P §riintii setinin iirettidi ¢ikis ise;

By =(tp=0p) 4 4.7
oF
S . r j’ ) (4.8)
8E
A8, =—8(—5") (4.9)

Burada € : 6grenme oram ad1 verilen kiigiik bir pozitif sabit sayidir. Sayet gizli katman yok
ise; (4.8) ve (4.9)'un sag tarafi hesaplanir, 0 zaman;
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0E, OE, oy

p
(4.10)
Ow; 0o, Owy
oE,
T 0, =Xw,.i, (4.12)
ise;
0o,
B _.
6Tﬂ =iy, (4.13)
elde edilir. (4.11) ve (4.13) ifadelerini (4.10)'da yerine koyarsak;
OE, )
~ T =8, iy (4.14)

Ji

olur. Ogrenmede en kiigiik minimuma ulagilmak istenir. Bu durumda j. diigiimiin lineer
olmayan ¢ikisi;

0, =f;(net,) = net, =’ij,-opj (4.15)

seklindedir. Bu durumda;

OE OE, Onet, Onet . F]
? j2 2] 2]
= 2= = W30, =0, (4.16)
ow, Onet, dw, ow; ow, x PP
0F 0E, 0o, O0E
5§  =-— L 2 2 __ P fi(net,.) 4.17)
4 Onet 0o, Onety Ooy, 1P



Burada iki durum var:

1- 0y YSA'nn ¢ikigi ise; (4.11) ifadesini (4.17)'de yerine koyarsak,

8Pj =(tpj—om.)fj'(net”)

bulunur.

2- Eger gizli katmanlarin ¢ikis isaretinden bahsediliyorsa;

OE, Onety
k Onety, Op;

seklinde ise,

oE o]
2 ZW]“ORI =—28pk ng
k Onet,, 0oy i k

olur. Buldugumuz son islemi (4.17)'de yerine koyarsak;

SPJ =f'(netpj)§8pk W/g

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

elde edilir. (4.20) denklemindeki (-) igareti, agirliklarin ters yonde .degistigini belirtir. Biitiin

yaptigimiz islemleri kisaca 6zetleyecek olursak;

1. Genellestirilmis A (delta) kurali:

2. Cikig katmam elemanlar igin;

8y = (ty— Opj)fjl(netpj)
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3. Gizli katman elemanlari igin;
8, =fj'(netg.)%.8pk Wy

olur. Islem elemaninda, transfer (esik) fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullamlarak
tiirevi alinir ve gerekli kisaltmalar yapilirsa;

0o,

bulunur. Bunu (4.18) de yerine koyarsak, gﬂqs elemam igin;
5pj=(tp-"0pj)0pj(1-°pj) (4.23)
elde edilir. (4.22)'yi (4.21) de yerine koyarsak, gizli katman eleman i¢in;

bulunur. Yukarida toplam igerisinde gosterilen k'min, j ¢ikis birimine akan her birim k
olduguna dikkat edilmelidir. Hesaplamay: hizlandirmak igin momentum terimleri (o)
eklenirse, en genel halde ¢ikis ve gizli katman ifadeleri su sekilde olur:

A, wit+ =66 +aA, w;() (4.25)

] opi

A6, (+1) =6, +ah b1 (4.26)

Burada; t: §grenme ¢evrimlerinin sayisim gosterir. & kiigiik pozitif bir sayidir.
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4.12 Ogrenme ve Momentum Katsayilar1

YSA ile ilgili bir bagka sorunda, diizglin bir 6grenme katsayisimn (g) ayarlanmasidir.
Agirliklan ¢ok yiiksek tutmak davramisin bozulmasina neden olabilir. O nedenle 6grenme
katsay1sim boyle bir davramst 6nlemek igin kiigiik tutmak gereklidir. Ogrenme katsayisi, 0.01
< £ < 10 araliginda segilen sabit bir sayidir. Ote yandan ¢ok kiigiik bir 6grenme oram da,
Ogrenme isleminin yavaglamasina yol agar. Momentum () fikri bu noktadan hareketle ortaya
~ atilmstir. Momentum meveut delta agirhign tizerinden Onceki delta agirhigmin belli bir
kismum besler. Béylece daha diisiik 6grenme katsayisi ile daha izl $grenme elde edilir.
Momentum katsayisi genellikle 0 < @ <1 aralifinda degisen sabit bir sayidur.
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5. SONLU ELEMANLAR AGININ DORTGEN ELEMANLAR
KULLANILARAK INCELTILMESI

Sonlu elemanlar yonteminde yaklagim, ag yapisina ve kullanilan elemanlara baglidir. Lineer
elemanlar kullanilmas1 durumunda, birincil ve ikincil degiskenlerin, eleman iizerinde her
noktada sabit olmasindan dolay: elemanlarin alanlarimin miimkiin oldugu kadar kiigiik
segilmesi gereklidir. Yontemin uygulandifi problemin yapisina gore, gerekli bolgelerde
~ elemanlarin  diger bolgelerdeki elemanlara gére daha kiigiik secilmesi, yaklasimn
dogrulugunu arttinir. Bu durum 6zellikle, enerjinin yofun oldugu hava araliklarinda ortaya
¢ikar. Bir dogru akim makinasimin veya senkron makinanin analizinde, hava aralifi yogun ve
ayn1 zamanda kiiciik alanh elemanlara boliinmelidir.

Sonlu eleman agindaki herhangi bir bélgede bulunan elemanlarin inceltilmesi, elemanlarinin
sayilarimin arttirilmasi ve dolayisiyle alanlarinin kiigliltilmesi anlamindadir. Bu iglem
yapilirken, agdaki diger elemanlarin (en azindan komgsu elemanlann) bu islemden
etkilenmesi s6z konusudur. Ustelik bu elemanlar sinirda ise, inceltme sonucunda ortaya ¢ikan
yeni diiglimlere sinir sartlarimin atanmasi gerekir. Yeni elde edilen aga gore, eleman ve
diigiim numaralandirmasi tekrar diizenlenir. Ag inceltmede kullanilan bir yéntemde, mevcut
agdaki licgen elemanlarin kenarlarinin orta noktas: bulunarak, bu noktalara yeni diigiim ve
bunlar kdse noktas: kabul eden yeni elemanlar atanir. Yeni elde edilen agdaki eleman sayis1
bir onceki agdakinin doért katina ¢ikar. Agdaki biitiin elemanlar inceltme isleminden

etkilenecegi i¢in, ¢dzlim siiresinin artmasi sonucu ortaya ¢ikar.

Bu béliimde, agin inceltilmesi isleminde ortaya ¢ikan yukarida bahsedilen dezavantajlan
ortadan kaldiracak yeni bir a§ inceltme yontemi verilecektir. Bu yontemde, problem i¢in elde
edilen agdaki liggen elemanlar, bir iicgen, li¢ tane dortgen elemam igerecek sekilde alt

elemanlara boliinmektedir.
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5.1 Bir Ucgenin Alt Ucgen Elemanlara Boliinmesi

Bu yontem, ag inceltme isleminde, adaptif yontemler disginda en ¢ok kullanilan yéntemdir.
Bu yontemde, problem i¢in tesbit edilen baglangic agindaki ticgen elamanlarin kenarlarimin
orta noktalar1 bulunur. Bu noktalar {iggenin kdge noktalan secilmek suretiyle, licgenler dort
ayn iicgene boliinmiis olur. Béliinen tiggenin eleman numarasi yeni {iggenlerden birine
_ atanarak, diger li¢ liggene yeni eleman numaralar atamir. Yeni olusan diiglimlere baslangi¢
agindaki ilk elemandan baslamak tizere yeni diiflim numaralar1 atanarak islem tamamlanir.
Sekil 5.1°de, kiigiik bir ag yapisi icin bu iglemler gosterilmistir.

Sekil 5.1 a) Baslangig A, b) Inceltilmis Ag.

Bu inceltme isleminde, agdaki biitiin elemanlara aymn islemin uygulanmasi gereklidir. Birkag
elemana bu islem uygulanip digerlerine uygulanmaz ise, elemanlar arasi stireklilik
saglanmamis olur. Problemde Dirichlet simr sartinin gegerli oldugu simrlara gelen yeni
diigiimlere simir sartlarimin atanmasi, prosediirde ilave islemleri gerektirmektedir. Aym
zamanda yeni elde edilen a§, bir 6nceki agin yapisina benzeyeceginden, baslangi¢ aginin
uygun bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Eleman sayisinin dort kat artmas: ise, bir sonraki
‘¢bziim agamasinda islem siiresinin ¢ok fazla artmasim dogurmaktadir. Aym zamanda diigiim
sayisinin da artmasi, bilgisayarda daha fazla bellek ve sabitdiskte daha fazla yer ihityaci
‘demektir.
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5.2 Uggen ve Dirtgen Elemanlarmn Birlikte Bulundugu Sonlu Eleman Ag Yapis1

Yukarida agiklanan ag inceltme isleminin dezavantajlarim ortadan kaldirmak tizere, bir iiggen
elemanin dortgen elemanlan igerecek sekilde dort ayr elemana bolimmektedir. Bu islemi
aciklamadan Once, {icgen ve dortgen elemanlan igeren bir ag igin, genel katsay: matrisinin
olusturulmasim gésterilecektir. Bu islem, Boltim 1’de iiggen elemanlar igin yapilan
" atamalarin benzeridir.

3

31®24
/@\

Sekil 5.2 Ucggen ve dortgen elemanlardan olusan bir ag yapisi

Genel katsay1s1 matrisi agagidaki sekilde elde edilir.

-~

K, K, K, K 0]

K;, K, K, 0

lx,]= K., +K} KL+Ki K},
simetrik K;+K% K}

KZ

» 33 |

Sekil 5.2°deki gibi eleman yapisinda, diigtimlerdeki degerlerin siirekliligi elemanlar arasi
simrda birincil degigkenin siirekliligini garantiler. Uggen ve dortgen elemanlar lineer
segildiginden, elemanlararasi sirda yaklagim lineerdir. Eleman simirindaki yaklasim igin
segilen polinom iki sabit (smir tizerindeki diigtim degerleri) tarafindan belirlendiginden ve bu
sabit smmn paylasan her iki eleman tarafindan aym oldugundan, birincil degisken
elemanlararas1 simrda tek sekilde belirlenir. i
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5.3 Ucgen Elemanmn Dértgen Elemanlar Icerecek Sekilde Boliinmesi

Ag inceltme isleminde, sadecé istenen elémanlafm éit elemanlaré Béh”mmesi, digerlerinin bu
islemden etkilenmemesi igin agagida tammlanacak olan yontem kullanilmigtir. Burada amag,
elemanlar arasi siirekliligi bozmamak ve problem sinirlarina yeni diigiimler ilave etmemektir.
Bunun i¢in yeni diigiimleri, eleman simin tlizerinde degil eleman igersinde segmek gereklidir.
Yoéntemi bir sistematie baglamak acisindan, inceltilecek liggenin kdse noktalarindan,
- kenarortay {izerinde, kenarortaymn 1/3’ti kadar uzunlufundaki mesafede, ii¢ nokta tesbit
edilmektedir. Sekil 5.3°te gosterilen figgenin genel diigiimleri i, j ve k’dir. Uggen icerisinde
secilen noktalar ise 1, m ve n’dir. Yeni noktalar, ana iiggen igersinde olugturulacak yani

icgenin kose noktalaridur.

ty

Ll

Sekil 5.3 Tipik bir lineer ticgen elemanda i¢ noktalar.

Yeni elde edilen diigiimler {iggenin k&se noktalar1 olacak sekilde, ilk liggen elemanin
icersinde ikinci bir liggen eleman olusturulur (Sekil 5.4).



51
Yeni diigiimlerin koordinatlar1 agagidaki sekilde hesaplanir:

NORELCAL R R AT
- BOHOTE) . HO OB 60
BOHO0 ) OO+

x(m)

x(n) =

J

Sekil 5.4 Kose noktalari 1, m, n olan yeni iiggenin yerlesimi

Yeni ag1 tamamlamak fizere i-l, j-m ve k-n noktalan birlestirilerek sekil 5.5.(a)’daki gibi ii¢
adet dortgen eleman elde edilir. Yeni elde edilen tipik dortgen eleman sekil 5.5.(b)’de
goriilmektedir. Bu eleman igin katsayr matrisinin hesabinda, izoparametrik elemanlarn

katsayilarinin hesaplanmasi yontemi kullamlabilir.

k

Sekil 5.5 a) Baslangi¢ agindaki iggen elemamn aldif: son durum

b) Tipik doértgen eleman

Sekil 5.5.(a)’dan goériilebilecegi gibi, dértgen elemanlar komsu lggenlerle aym simri ve
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diigiimleri paylagsmaktadirlar. Dolayisiyle istenmedigi takdirde komsu {icgen elamanlara bu
islemin uygulanmasi s6zkonusu degildir. Ag inceltme isleminden sonra yeni elemanlara ve
diigiimlere numara atanmasi su sekilde yapilmaktadir. Bélme iglemine tabi tutulan elemanin
numarasl, icerde olugturulan {iggen elemana atanmaktadir. Dortgen elemanlara ise, agdaki en
son elemanin numarasindan itibaren numara atanmaktadir. Diiglimlere ise sirasiyla, bir
Onceki agin son diiglim numarasindan baslanarak atama yapilmaktadir. Yeni aga gore, ag
- bilgilerini igeren yeni dosya olusturularak, ¢6ziim islemine gegilmektedir.

5.4 Izoparametrik Elemanlar ve Bu Elemanlar Uzerinde Sayisal integral

Yeni yontemle elde edilen ag yapisindaki dortgen elemanlarin eleman katsay1 matrislerinin
hesaplanmasinda, izoparametrik elemanlarin enterpolasyon fonksiyonlar1 kullamilmigtir. Bu
béliimde genel izoparametrik elemanlarin enterpolasyon ve eleman katsay1 matrislerinin elde
edilmesi agiklanacaktir. Doner elektrik makinalarinda oldugu gibi egrisel simra sahip
problemlerde, problem bdlgesinin tam aynstirilmasinda biiyiik avantajlar saglayan bu
elemanlar i¢in gerekli katsayilar, sayisal integrasyon yoéntemlerinden olan Gauss yontemi
kullanilarak hesaplanacaktir.

54.1 Izoparametrik Elemanlar

Izoparametrik elemanlar, eleman geometrisinin ve bagimli degisken fonksiyonlarmin
agagidaki sekilde tammlanmasinda kullamlabilirler:

szi i y= S I,Yi{l}i u= Zui\Tli (5.2)
i=1

o i=1

Burada y; =;(§,m) olup tabii koordinatlar olan (£,m)’da tamimli eleman enterpolasyon
fonksiyonlaridir. Bu elemanlarla diizensiz geometrili problem bolgelerinin  kolayca
tanmimlanabilmesine ragmen, problem egitliklerini tamimlamada kullanilan genel x ve y

koordinatlar cinsinden eleman katsay: matrisleri ve vektorlerini direkt olarak hesaplamak
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zordur. Ancak bu zorluk, sekil 5.6°da gosterildigi gibi, egrisel eleman Q° ile ana eleman Q
arasinda kurulacak bir déniiglim teknigi ile agilabilir. Ommnek olarak ana eleman sekil 3.6’daki

]
=]

£

. £
S

X’X(En”) x
y '.V(EJ!\)

§=Ex. )
n=nix,y)

Sekil 5.6 Ana elemandan sonlu eleman aginin tiretilmesi

gibi segilmis olsun. Ana. elemandaki koordinatlar, —-1<(§,n)< olacak sekilde tabii
koordinatlarda (£,7m) se¢ilmis olsun. Bu se¢im, Gauss sayisal integrasyon yonteminde

sinirlann segilmesi igin uygun olur. Ana elemandaki (§,m) noktasinin, Q° elemamndaki (x,y)
noktasina doniigiimiine ait koordinatlarin,

x=x(&mn) y=y&mn) (5.3)

seklinde oldugunu diigtinelim. Ormnegin, doéniisim, &=1 dogrusunu, xy planinda
x=x(1,m), y=y(l,nm) seklinde parametrik olarak tammlanabilecek bir egriye gotiiriir.
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(5.3)’tin ¢ok 6zel bir durumu olarak;

X=2xi‘?i (1)) y=25’iq’i Emn) (5.4)

i=1 i=1

ifadelerini gozoniine alalim. (x;y;) Q° elemamnin i. diigiimiiniin genel koordinatlandir. &
elemanindaki £&=1 dogrusunu ele alirsak,

~ 1 1
X(l,n)=2xi‘lli(1,’fl)=x1 0+ 5% (I-m+ox3(1+M)+x4 -0
i=1 :
_ Xy +X3 X3 —X,y
2 2

- Y2+¥3 Y3—Y2
Y=2Yi\l’i(1,'fl)= > tT 5 n

i=1

n | (5.4.2)

elde edilir. A¢ik¢a goriilmektedir ki, x ve y, n‘mn lineer fonksiyonudur ve bir dogru belirtir.
Benzer sekilde £=-1, n=x1 dogrular1 da Q° elemaninda bir dogru belirtirler. Baska bir
deyisle, O ana eleman, lineer dontislimle, xy planinda bir dértgen elemana déniisiir. ¥,
ikinci dereceden olursa, doniisen eleman egrisel kenarhi olacaktir. Sonlu eleman agindaki
farkl: elemanlar, genel koordinatlar: atanarak ana elemandan iiretilebilirler.

Eleman hesaplamalarim1 yapmak igin x ve y fonksiyonlarim, & ve n fonksiyonlarina
déniistiirmek gereklidir. (5.3) ifadelerine gore tiirev tanimindan:

~E e E g dy=;id§+-éy—dn (5.5)

% = o N

veya
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ox o

ax| 'z an dé}= T{da}

{dy} 19y 9y |ldn =[1"14 (5.6)
o€ on

yazlir. Burada [J] déniigiimiin jacobian matrisidir. (5.6) esitligi, Q ana elemandaki d¢ ve dn
- ¢izgisel elemanlarimin, xy planindaki dx ve dy ¢izgisel elemanlarina lineer ddniisiimiinii
gosterir. X ve y koordinatlarinin, & ve n koordinatlarina déniisebilmesi i¢in [J]‘nin tersinin
mevcut olmasi gereklidir. (5.6) esitlifinin doniisiimlii olabilmesi igin gerek ve yeter sart,
jacobian matrisinin determinanti J’nin, ana elemandaki her (€,m) noktasinda sifirdan farkli
olmasidur.

_ _Ox%y oxoy

J=det[J] = % o~ o ag-'#o (5.7

320 oldupunda,
o &l

el T{d"}_l on  on {dx}

{dn} U= o x| oy G5)
R 4

ve

E=E&(x,y) n=nx,y) (5.9)

ifadeleri elde edilir.



56
5.4.2 Sayisal Integrasyon
Bu boliimde, eleman matrislerinin sayisal olarak elde edilmesindeki adimlar a¢iklanmstir. 11k
once jacobian matrisi [J]‘nin hesabi agiklanacaktir. (5.1) ve (5.2) esitliklerinden her Q°

eleman igin:

_| €& & _li= o I &
[J] x oy ix- o 5, (5.10a)
on on i o g on
A - A —xl Y1—
% a__w.Z_ ,,,,,,, .a_.wll_ Xy ¥
o & & . .
% %2 . % 109
on  on on
_xn yn_

Daha sonra enterpolasyon fonksiyonlarinin x, y ve &, n°ya gore tiirevleri arasinda bir bagint:
kurulur.

o _ 0% 2 0% on
bl (5.11a)
3 0% % 2% o

Gy &€ &y om oy

(5.11a) matrisyel formda asagidaki sekilde yaleabili_r..

| 18 on||% i

ox ox ox{J) O +1] 0

i [T1 % o ﬁg, =[] ﬂg, (5.11)
oy ] Loy oyl onm én
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o . O

2
a?pg | 66\:;1 (5.11c)
J21 — +1n =

o on

J11

Burada J;, jacobian matrisinin tersinin (i,j) pozisyonundaki elemandur.

(17 =[r]= [J“ J?] (5.12)

I I
Eleman alani agagidaki sekilde tanimlanabilir:
dA = dxdy = Jd&dn (5.13)

Eger eleman dogrusal kenarlara sahip ise, elemanlarin geometrisi kose diigiimlerin
koordinatlan ile tanimlanabilir. Bu durumda (5.10)’daki \;, eleman igin lineer enterpolasyon
fonksiyonu olusturur.

(5.10 ) ve (5.11) esitlikleri her Q° elemam iizerindeki integral denklemlerinin ana elemana
gore doniisiimii i¢in gerekli bagintilan verir. Ornegin, herhangi bir Q° elemam: iizerinde

agagidaki integral esitliklerini g6z6niine alalim.

iali;}
&

Kf".='|. aa iﬁ%+b
e & &

|

+cc/7il/7]) dxdy (5.14)

a, b ve c; x ve y’nin fonksiyonudur. Sonlu eleman agmin bir Q elemanindan iiretildigini
kabul edelim. (5.9) déniigiimiine gore asagidaki esitlikler yazilir:
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Kie'=j- ( 5'/’;“" 0”(/7) uav; "'J;za'/’;j
b Ja "o on 74 Z]
( )( o 2’:’ )+Ey7,y7jJJd§dn (5.15)

= [ F(&m)agan

(5.10)’dan (5.15)’e kadar verilen ifadeler dértgen ve ana liggen elemanlar i¢in gecerlidir.

5.4.3 Ana Dortgen Eleman Uzerinde Sayisal integrasyon
Yeni ag teknigindeki gibi bir ana dortgen eleman iizerinde ikinci dereceden integral
formiilasyonu bir boyutlu ikinci dereceden formiilasyon yoluyla agagidaki sekilde elde edilir:

| Fegm) agan = I( [Feem dn} g

= j(iF(é,n)WJ)d:

J=1

m

iiF(gl’ﬂJ)WlWJ (5.16)

I=1 J=l

Yukarida verilen y6ntem Gauss integral alma yontemidir. (5.16)’da M ve N, £ ve n
yoniindeki integrasyon noktalan sayisidir. (€;,m;) Gauss noktalarimi, Wi ve W; ise Gauss
agirhklarim gosterir. Gauss noktalarmin segimi polinom derecesine gére yapilir. P dereceli
polinom N=(p+1)/2 Gauss noktasi iizerinde integre edilir. Cogu durumda enterpolasyon
fonksiyonlar1 & ve 1 i¢in aym derecelidir, dolayisiyle M=N alimr. Sekil 5.7°de dortgen
eleman i¢in Gauss noktalan gosterilmistir.
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§=-0.577...; §=0.577..

n=0.577...

n=-0.577...

Sekil 5.7 Dortgen eleman i¢cin Gauss noktalan.

Lineer dortgen elemanlar igin maksimum polinom derecesi 2, integrasyon derecesi 2x2,
dogruluk derecesi 3’tiir. Polinomun maksimum derecesi asagidaki sekilde verilen tipteki
matris elemanlarinin integrasyonu ile verilen, £ veya n‘daki polinomun en yiiksek derecesine
karsiliktir.

M; = j‘é"V”‘iV’;]

e _ Wt 0"1/7] 5'/71 5“7!
K:= LJ[ A )dfdn (5.17)

&V%x ve W%y (5.11) egsitlikleri ile hesaplanir. NxN Gauss noktalannin yerlesimi bir

boyutlu &; Gauss noktalarinin tensér ¢arpimu ile verilir:

&) ] (€8 EpLEy) - E1Eq) |
€ &,.81) .
1 ${§1 & - - gn} :

(5.18)

En ) LENSE) e EnsEn).

Sekil 5.8’deki sonlu eleman ag yapisi igersindeki 1 nolu eleman igin katsay: matrisinin

hesabinda kullamlacak Jacobian matrisinin ve determinanantimin hesabi ile elde edilen




60

katsay1 matrisinin sonucu verilecektir.

Sekil 5.8 Sonlu eleman ag yapisinda izoparametrik dértgen eleman.

Sekil 5.8°deki eleman i¢in Jacobian matrisi ve determinanti;

_1|8-2n 27 o _ B
m‘z[—z& 10+2§] T=GonG+o)+on=20+45~3n (519)

olarak elde edilir. (5.15) esitligi kullamlarak eleman katsay1 matrisi agagidaki sekilde elde

edilir.

0.67232 -0.20503 -0.33586 -0.13144

[ ! ] _|- 0.20503 0.56606  0.01023 -—-0.33586

9 1-0.37128 0.01023 0.70774 -0.38212
—0.13144 -0.37128 -0.38212 0.88483

5.5 Ornek Ag inceltmesi

Yeni ag inceltme yéntemi, 4 kutuplu bir dogru akim makinasina uygulanmustir. Sekil 5.9°da,
4 kutuplu bir dogru akim makinasinin simetrisi g6z niine alinarak olusturulan 2 boyutlu %
kesiti goriilmektedir. Makinanin bogta galistig1 kabul edilmistir. Bu durumda sadece ana alan
sargilarinda uyarma bulunacak, endiivi ve yardimci kutuplardan gegen akimlar ihmal
edilecektir. Hava araligindaki magnetik aki yogunlugunun analizde 6nemli olmasi ve enerji
yogunlugunun bu bolgede yiiksek olmas: sebebiyle, kutup ayag altindaki hava aralig:
bolgesinde elemanlar miimkiin oldufu kadar gok olmalidir. Yeni inceltme yontemi, bu
bolgedeki elemanlar segilmek suretiyle gergeklestirilmigtir. Sekil 5.10°da elde edilen ag
yapisi, Sekil 5.11°de ise kutup ayag: alt1 bolgesinin genisletilmis hali goriilmektedir. Sekil



5.11’de sadece yeni elemanlar gosterilmistir. Sekil 5.12’de ise sonlu elamanlar ¢6ziimii
sonucunda elde edilen eg vektor potansiyel noktalarinin birlestirilmesi sonucunda elde edilen
aki dagilimi gosterilmistir. Makina bogta ¢aligtifi icin alan simetriktir. Endiivi {izerinde aki
¢izgilerinin yogun oldugu kisimlar, endiivi dislerine, diger kisimlar ise endiivi oluklarina
karsilik gelmektedir.

—

I

Sekil 5.9 4 kutuplu dogru makinasina ait % simetrik geometrisi.

Sekil 5.10 Dogru akim makinasi i¢in baslangic ag1.




62

Sekil 5.11 Hava aralifinda kullanilan elemanlar.

Sekil 5.12 Dogru akim makinas: i¢in elde edilen aki dagilim.
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6. BIR ELEKTROMAGNETIN ENDUKTANSININ ANALITIK HESABI

Bo6lim 5°de verilen ag inceltme metodu ile sonlu elemanlar yontemi kullamilarak bir
elektromagnetin sarg: endtiktansinin hesabindan elde dilecek sonuglar, analitik bir yontem ile
elde edilecek sonuglarla karsilagtinlacaktir. Kullamlacak analitik ydntem, degiskenlerine
ayirma yontemi ile elektromagnetik problemlerin ¢6ziimiine dayanmaktadir. Conformal
Mapping teknigini de igeren yontem igin verilecek endiiktans formiiliindeki bir katsayinin,
" solenoid formundaki elektromagnetin geometrik yapisina bagh olarak degisimine ait egriler,

yapay sinir aglan yontemi ile modellenecek ve ara degerler icin enterpole edilecektir.

Bu boliimde analitik yontemin dayandig: temeller ile katsayiya ait yapay sinir aglan ile
modelleme ayrintilaniyla verilecektir. Analitik yéntem ile elde edilen sonuglarin, sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilmasi boliim 6°da verilecektir.

6.1 Genel Tanimlar

Sekil5.1°de tipik bir elektromagnete ait prensip resmi goriilmektedir. Bu tipteki magnetlerin
uygulama alanlar1 ¢ok ¢esitlidir. Oyun makinalarindan para ve bilet makinalarina, printer fax
makinalarindan  bir ¢ok endiistriyel uygulamalara kadar ¢ok degisik sahalarda
kullanilmaktadirlar. | y 4 |

Akt Cizgileri

Armatar

Yatak A $ Yatak

Bobin | ] - - | . “\__Nove
U
.’

Sekil 6.1 Bir elektromagnetin prensip semasi.

Bir elektromagnet, temel olarak elektrik enerjisini mekanik hareket enerjisine doniistiiren
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elemandir. Bobin U gerilimi ile enerjilendiginde armatiir aki ¢izgilerinin yoéniinde hareket
eder. Bobin enerjilenmeden 6nce armatiiriin bulundugu pozisyondan itibaren alacagi yol
stroke (kurs boyu) olarak tamimlanir. Bu elektromagnetlerin uygulamalar i¢in se¢iminde
onemli bir faktér olan kuvvet-stroke karakteristikleri, tasarimda olduk¢a zorluk
¢ikartmaktadir. Stroke uzunlufunun olduk¢a biiylik olmasi sebebiyle, bu bolgede kacak
akinin fazla olmasi sonucu ortaya g¢ikacaktir. Bu sebeple magnete ait kuvvet-stroke
- karakteristiklerinin belirlenmesinin yaninda bobine ait endiiktans hesabinin da analitik olarak
hesaplanmasi olduk¢a zordur. Analitik yontemde bobin ve hava bosluguna ait ¢oziimler
ortaya konarak, bu bolgelerdeki magnetik vektor potansiyel, aki yogunlugu degerleri ile
bobine ait endiiktans ifadeleri ortaya konacaktir. Sekil 6.2°de degisik armatiir sekilleri ve bu
sekillere ait tipik kuvvet-stroke karakteristikleri gosterilmistir.

(@ - (®) (©

(c) Konik

(a) Dz Kenar

K(b) Standart

Stroke ———»

Kuwet —»

Sekil 6.2 Degisik armatiir tiplerine gore tipik kuvvet-stroke karakteristikleri.

Elektromagnetin belli bir stroke igin iiretecegi kuvvet degeri, {izerindeki yiikiin istedigi
kuvvet degerinden biiyilik olmahdir (sekil 6.3). Aksi takdirde bobinden gegecek agir akim
sargilarin hasara ugramasina sebebiyet verebilir. Uretici firmalarin kataloglarindaki bobin
direng degerleri 20 °C ortam sicakhif igindir. Bunun altindaki ve {iistiindeki direng degerleri
agagidaki formiille hesaplanabilir.

R, =R, . [£0.00393(T, -20)] ° (6.1)

x © hecc
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Kuvvet

Fn
Fy \_

Stroke

Sekil 6.3 Yiik i¢in gerekli kuvvet.

Kuvvet-stroke karakteristiklerini etkileyen bir diger faktor ise darbe-periyot oramdir. Darbe-

periyot oram elektromagnetin enerjili oldufu zamanin isletim zamammna oram olarak

tamumlanir.

%DP = —L# %100 (6.2)

on + Toﬁ'

Tipik bir elektromagnete ait degisik darbe-periyot oranlanna karsilik gelen kuvvet-stroke
karakteristikleri sekil 6.4’de gosterilmistir.

Sekil 6.4 Degisik DP oranlan i¢in kuvvet-stroke karakteristikleri.
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6.2 Endiiktans Hesabinda Kullanilan Analitik Yontem

6.2.1 Magnetik Alan Problemi

Elektromagnetin bobin ve hava aralifindaki alani analitik olarak hesaplamak i¢in asagidaki
kabulleri yapacagiz.

1- Niiveyi olusturan kisimlarin her birinde kullamilan malzeme lineer (doyumsuz)’dir.
2- Iki boyutlu analiz yapilacagindan, magnetik vektér potansiyel A, sadece z bilegenine
sahiptir (Dolayisiyle J akim yogunlugu vektorii de z bilesenini haizdir).
Sekil 6.5°de analitik yntem i¢in kullamlacak elektromagnete ait kesit ve ilgili bityiiklikler
tanimlanmistir.

Sekil 6.5 Elektromagnete ait boyutlar.

I ve II bolgelerine ait magnetik alan ¢oztimii ile bobinin endiiktansim hesaplamak miimkiin
olacaktir. I bobine ait sargilarin bulundugu bélgedir. Bu bolge i¢in hesaplanacak magnetik
-vektdr potansiyel ifadesini kullanarak, bobine aktarilan enerjiden yola ¢ikarak endiiktans
hesabim yapabiliriz. II bslgesi hava aralif1 olarak tammlamr. §, yukanda tammlanan stroke
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(kurs boyu) uzunlugudur. I ve II bolgeleri i¢in magnetik alam tanimlayan diferansiyel
denklemler asagidaki sekilde yazlir.

V.- (WA )=-J (6.3)

V. (WA”)=0 , (6.4)

Problem bdlgesinde y eksenine gére simetri vardir. Buna gére yan bolge alinarak ve analitik
yontem icin yeni koordinat eksenlerini tammlarsak, hesaplama bélgesi igin sekil 6.6°y1

cizebiliriz.

X
Sekil 6.6 Hesaplama balgesi.
Tammlanan bolgeler igin asagidaki smr sartlar gegerlidir.
B, = u,H; xe(0,6);y=0 6.52)
B, =u,H xe(d,a);y=0 (6.5b)
B, =-u,H, x€(0,a);y=b (6.5¢)
B, =u,H; x=a;ye(0,8,) (6.6a)

B, = u,H, x=a; ye(6,,b) (6.6b)
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B, =-u,H, x=0; ye(0,b) (6.6¢)

xe(0,6);y=-c
B,=0 (x=0;ye(-c0) (6.6d)
x=06;y€(~c0)

A" (x,~c)=0; xe(0,5) (6.72)

 AN(x,0)= A" (x,0); xe(0,5) (6.7b)

Yazilan ifadelerde B, ve B, magnetik aki yogunlugu vektdriiniin bilesenleridir. Belirtilen
bolgelerde magnetik vektor potansiyel degerlerini tesbit edebilmek i¢in degiskenlerine
ayirma yontemini kullanacagiz (Binns, et.al, 1992).

{x €(0,6);y= 0} ve {x =a;y€(0,6,) smirlaninda magnetik alanin teget bileseninin
asagidaki sekilde oldugunu kabul edelim.

(6.82)

(6.8b)

Yazlan son iki ifadedeki Hsve Hs hava aralifinda ortalama teget magnetik alan degerleridir.

5 & '
[Bixjae=cty: (" Hyy(v)dy=6,H, 69)
1 l-a
k=1l-—j; ky,=——o 6.10
] 6a 2 6a (6.10)
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Burada « ileride tanimlayacagimiz G(x) fonksiyonunun degisiminin minimize edilmesiyle
bulunur. b/2 orammin degisik degerleri ig¢in a degerleri asafidaki sekilde hesaplamir
(Cividjian G. A, et. al., 1998).

b/a=0.10i¢in @=0.44+22(5/a)—-2.68(5/a)*
" b/a=0.15i¢in @=0.42+1.80(6/a)-2.20(5/a)’
b/a=025i¢in a=041+1.29(5/a)-1.60(5/a)*
b/a=0.50i¢in a=044+0.70(8/a)-1.15(6/a)?

a’nin degisimi sekil 6.7°de verilmistir.

0,9
0,8

o074

e I R

P A Y L L

R

—b/a=0410 [i
—ble=D15 |

—bre=0.25 |
—bia==0.50

O,Si-

PO W R T A

L B

L B Bt S A it S N S S B S B A S N 4
02 03 04 05 06 O7 08 08 1
&2

0 01

Sekil 6.7 &’nin ¥a ile degisimi.

b/a’nin belirtilen degerlerinin digindaki degerleri igin lineer enterpolasyon teknigi
kullanilabilir. Bunun i¢in Kiibik-Spline yontemi ile egriler modellenip, ara b/a degerleri i¢in
modelleme yapilabilir. $imdi Kiibik-Spline y6nteminin teorisine bakalim ve yodnteme ait
basit bir algoritma verelim.

6.2.1.1 Kiibik Spline Yontemi

SEY programlarinda son yularda tercih edilen bir yontemdir. ANSYS gibi CAD tabanh
programda da bu yontem kullamlmaktadir. SEY’in elektromagnetik problemlere
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uygulanmaya baslanmasindan itibaren kullamlmstir (Silvester et al, 1973; Forghani et al,
1982; Silvester and Gupta, 1991). Anizotropik malzeme karakteristiklerinin de belli ag1
degerlerinde elde edilen B-H egrileri, yine bu yontemle modellenerek, ara ag1 degerleri igin

lineer enterpolasyon yontemi uygulanmistir (Shirkoohi and Liu, 1994).

Belli bir aralikta tammli bir egrinin fonksiyonunun olusturulmasi1 ve bu arabkta istenilen
- yerde fonksiy(;nun degerinin bulunmas: iglemi egri modelleme olarak tammlanabilir. Egri
modellemesi, uygun bir yontemle polinomlarin olugturulmas1 ile yapilmaktadir.
Enterpolasyon fonksiyonlarim elde etmek igin efrinin tamimli oldufu aralik, alt araliklara
boliintir ve her bir alt aralikta farkli yaklasim polinomlan olusturulur. Bu tip yaklasgim
fonksiyonlarina pargali yaklasim polinomu denir. Pargali yaklasim poinomlarinin en basit
tipi, diizenli ¢izgilerin bir serisi olarak {(xo, f{x0)), (X1, fAX1))s... (Xn, flXn))} seklinde veri
noktalar1 olusturularak birlesimini igerir ve pargall lineer enterpolasyon olarak adlandirilir.
Bu yaklagimin dezavantaji; bu tip fonksiyon kullamilan yaklagim problemlerinde her alt
aralifin u¢ noktalanidir ¢iinkii buralarda tiirev iglemlerine giivenilmez. Yani bu noktalarda bir
siireksizlik ile karsilasilabilir. Geometrik olarak bu noktalarda enterpolasyon fonksiyonunun
ortalamas: diizgiin degildir. Dolayisiyle bu noktalarda yaklagim fonksiyonu siirekli
tiretilebilir olmalidir. Pargali yaklasim yontemlerinden birisi Hermite tip yaklagimdir. Bu
yontemde, f ve f'niin, Xo<X;<...X, noktalarinin her birinde degerleri biliniyorsa,[xo, x1], [X1,
X2),--o[Xn-1, Xn] gibi biitlin alt araliklarda tiglincli dereceden bir Hermite polinomu
kullanilabilir. Bu durumda [xg,X,] arah§inda tiiretilebilir bir fonksiyon elde edilir.Hermite
kiibik polinomlar, uzayda hareket eden partikiillerin uygulama problemlerinde yaygin olarak
kullamlir (Schultz, 1966). Hermite parcali polinomlarinin kullanmiminda karsimiza ¢ikan
zorluk, yaklasim yapilacak fonksiyonun tirevlerine ihtiya¢ duyulmasidir. Genelde
fonksiyonun belli noktalardaki degerleri bilinir fakat tiirevieri bilinmez. Kiibik spline
yontemi fonksiyonun tlirevine ihtiya¢ duymaz. Bu yiizden kiibik polinom yaklagim
fonksiyonu kullanan y&ntemlerin i¢inde en kullamsh olanidir (De Boor, 1978).

[Xo0,Xn] aralifinda tiiretilebilir pargali polinom fonksiyonunun en basit tipi, sirali diigiim
ciftlerinin her biri arasinda ikinci dereceden bir polinom kurulmas: ile elde edilen
fonksiyondur. Bu da, x¢o ve X;'de fonksiyona uygun [X¢.x;] lizerinde ikinci dereceden
yapilanma ile elde edilir, daha sonra x; ve x,'de fonksiyona uygun [x;,x;] lizerinde ikinci
dereceden yapilanma ile elde edilir ve boylece islem devam eder. ikinci dereceden

polinomun {i¢ keyfi sabiti vardir. Segcilen ikinci derece yaklagimn fleksibilitesinin olmas: ve
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ayrica enterpolasyonun [xg,X,] araliinda siirekli tiirevinin bulunmasi gereklidir. Pargali
polinomlar kullanilarak yapilan bu yaklagimda fonksiyonun uyduruldugu araliklarin son
noktalar1 harig tiirev bilgisi gerekmemektedir. Bu y6ntemdeki zorluk, xo, X, u¢ noktalarinda
fonksiyonun ve enterpolasyonun tiirevlerinin uyugmasimin saglanmasidir. Bu durumda,
sartlarin yerine gelmesi i¢in yeterli sayida sabitlerin olamayacag: ortaya ¢ikar. Sirali nokta
giftleri arasinda kiibik polinomlar kullanilarak yapilan pargali polinom yaklagima kiibik spline
- enterpolasyonu denir. Kiibik polinom dort keyfi sabit igerir. Yeterli fleksibilite bu yéntemde
vardir, dyle ki; herhangi bir aralikta birinci siirekli tiirevlerin yamsira ikinci siirekli tiirevler

de bulunabilir.

[a, b] araliginda tammlanmis bir £ fonksiyonu ve a = xq ( X1 (... { X5 = b seklinde diigtimler
verilmis olsun. f i¢in, S kiibik spline enterpolasyonu asagidaki kosullar: saglar.
a)s5; olarak gosterilen bir S kiibik polinomu [%j, Xj+1] aralifim tammlar.
Burada j=0,1,...,n-1"dir

b)S(xj) =f(xj)vej=0, 1,..,m

c) Sj+1(xj+1) = SJ ()EI""J) vej=0,1,..,n2;

d) Sj+10+1) = 85 Gj+1) vej =0, 1, .., n-2;

e) S"j+1(xj+1) = S'_',- (xj+_]) vej=0,1,..,n2;

) Sinir sartlarinin olugturulmasi asagidaki durumlardan biri ile gergeklesir.

- S'"(xg) =S"(xy,) =0 (serbest sinir)

- S'xg) =f(xq) veS '(xy) =f'(xy) (sigramali simr)

A5®)

S Si St

X

| I 1 1 11 >

X0 X1 X ... Xj Xj+l Xj+2.... Xn1 Xn

Sekil 6.8  [x(, X;,] araliginda tanimh egri ve alt bolgeleri.
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Serbest sinir sartlan saglandiginda spline, dogal spline olarak adlandirilir ve onun grafigine,
{(xo, JCo ), (xS, ), (3, S, ))} veri noktalarinin herbirine dogru yénlendirilirse uzun
fleksibl gubuk seklinde yaklagir.

Verilen f fonksiyonu igin kiibik spline enterpolasyonunu yapilandirmada, yukarida siralanan
- kosullar kiibik polinoma uygulanabilir.

S,(x)=a;+b;(x-x;)+¢;(x-x,;)* +d,(x-x;)’ (6.11)

burada j = 0, 1, ..., n-1. Acik olarak ifade edilirse S;(x;)=a;= f(X;) olur ve (c) kosulu

uygulanirsa,

25,1 = S5 (Xj1) =Sj(xj1)

_ p ; (6.12)

burada j = 0, 1, .., n-l. Burada (Xj;;-X;), ortak ifade olup denklemlerde sikca
kullanilacagindan daha basit gosterimle

=X - X, (6.13)
buradaj=0, 1, ..., n-1. (6.12) ifadesinde (6.13) yerine yazildiginda

a,,=a;,+bh +c,h} +dn (6.14)

olarak elde edilir. Benzer sekilde, b, = S’(x,) olarak bulunur. Kosul (d) uygulanarak;



b, =b,+2ch, +3d,h’

(6.15)

ve S; nin katsayilan arasindaki diger bagtidan ¢, = 8"(x,)/2 olarak elde edilebilir ve

kosul (e) uygulandiginda

€, =¢;+3dh,

(6.16)

elde edilir. Esitlik (6.16) dan dj ¢oziiliir, bu deger Esitlik (6.14) ve (6.15) de yerine yazlirsa,

elde edilen yeni egitlikler

h?
a,,=a;+bh, +?’(20j +Ci)

b, =b,+h,(c,+c,,)

olarak elde edilir. Esitlik (6.17) den bJ ifadesi

, 1 b,
j ——}T(aj+l _aj)_?( cj +cj+l)

J

elde edilir ve bj.] i¢in diizenlenerek,

1 hj-l
bj_1=—h (aj—aj_,)——3 (2cj_l+cj)
j=1

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

olur. Benzer sekilde Esitlik (6.18) den bj cekilir ve bj-1 i¢in diizenlenerek elde edilen

denklem ile (6.19) esitlenirse
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3 3
By€yo + 20+ Je By = (@0 =0y ) =5 (a, = a,) (6.21)

J J-1

lineer sistem esitligi elde edilir. Bu sistem Ax=b vektor esitligi ile g6sterilirse;

1 0 0 0
hy 2(hy+h) h
0 B 2k h
0
hn-2 z(hn-Z + hn—l) hn—l
0 0 0 1 |
- 0 -
E‘(az_al)_i(al_ao) Co
hl ho c
1
b= . ve X=
3
hn.l (an _an-l) _;;v(an—l _an—h2.) - cn
0

olur.

6.2.1.2 Kiibik-Spline Algoritmasi
Kiibik spline yontemi i¢in uygun bir algoritma agagidaki gibi verilebilir (Burden and Faires,
1985):

INPUT n: Xo, X1,...,Xn ; 3; fori=0,1,...,n.
OUTPUT a, b;, ¢;, d; for j=0,1,...,n-1.
Admm 1 Fori=0,1,...,n-1 set hi=X;+1-X;
Admm 2 Fori=l1,2,...,n-1

3[ai+l hiy—a,(x,,—x,)+a,, hi]
h .h,

i-17%

seta; =
Adim 3 Set /=1
mo=0

2=0
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Adm4 Fori=1,2,...,n-1
Set =2(Xi+1-Xi1)-hi-mia;
mi=hi/l;;
zi=(ai-hi-1zi-1)/;.
Adim 5 Set/=1;
z=0;
cn=0.
Adim 6 Forj=n-1,n-2,...,0
Set c=zj-mjc;j+1;
bi=(a;+1-3;)/hj-hj(cj+1+2¢;)/3;
di=( c511-c;)/(3hy).
Adim 7 OUTPUT (a;, b;, ¢;, d; for j=0,1,...,n-1.)

STOP.

Kiibik-Spline yontemi ile egrilerin modellenmesi sonucunda b/a=0.12, 0.20, 0.30 degerlerine

karsilik gelen « degisimleri sekil 6.9°da gosterilmisgtir.

o
[i=]
PIFIE I NY
0
i
[}

1

- o

_____

0‘411.(5 T L e 1
o o1

&fa

Sekil 6.9 Kiibik-Spline yéntemi ile modelleme sonucunda elde edilen « egrileri.

™ N I
02 03 04 05 06 O

T

Ll U I e

| S Y )
7 08 08 1

—bfe=012 |

[—b/a=020 |

—bla>=050
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6.2.2 Amper Kanununun Magnetik Devreye Uygulanmasi ve Alan Hesab:
Sekil 6.6’daki devreye Amper kanununun uygulanmasi sonucunda asagidaki ifadeyi elde

ederiz.
OH; +(a-06)H +6,H, +(b-6,)H, +aH, + bH, = NI (6.22)

N bobin sanim sayisidir. Simrlar iizerinde permeans esitligi, kagak akilar ihmal ederek
yazilirsa (Cividjian, G. A., et. al., 2000):

cH,; = p,cH =u Hy = pyu H, = pu, H, = pju; H, (6.23)

esitlikleri elde edilir. Ifadelerde 4, degerleri ilgili kistmlarin bagil magnetik gegirgenlikleridir
Problem bolgesi igin esdeger hava aralif: tanimlarsak, agagidaki ifadeyi yazabiliriz.

a-98 ¢c ¢b-6, ¢ a ¢ b
+6,—+— +——t—

H, U, U Hy, Uy Hy Uz Ky

5,=5+ (6.24)

(6.22) ve (6.23) esitliklerinden, bolgelerde tammladifimiz magnetik alan siddetleri igin
asagidaki esitlikler elde edilir.

NI
Hy=—"
5 §e

NI ¢
B = w

N; ! (6.25)
H=

H,0,
=M < 13

S, Hulh;

(6.3) diferansiyel denkleminin ¢Oziimiiniin iki bilesenin toplamina esit olacafin
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sOyleyebiliriz. homojen olmayan denklemin 6zel ¢6ziimii ve homojen denklemin genel

¢O6ziimii:

Al =4l + 4] (6.26)

" Birinci bilegen i¢in sinir sartlan sabit olacaktir ve her kismin siirindaki magnetik alanin
ortalama degerine esit olacaktir. Birinci bilesenin bir polinom olacagi varsayarsak,
agagidaki gibi bir ifadeye esit olabilecegi diigiiniilebilir:

ax+by ax’+by’
oe 2ab

c
+—+G 6.27
5 ] (6.27)

e

All (x’y) = ”ONI[

Yazilan bu ¢6ziim hem (6.3) diferansiyel denklemini hem de asagidaki sinir sartlarim
saglamalidur.

o4, o4y
ﬂOHlx =E)L; ﬂoH1y=El
H, (x,b)=-H,; H,,(0,y)=~H; ' (6.28)

aH,,(x,0)=0H; +(a—6)H
bH,,(a,y)=06,H; +(b-6, )H,

Bu sinir sartlarindan (6.27)’de tanimlanan katsayilar elde edilir.

a =——; a, =L[—c{51 +b_5‘)+ b —c—] (6.29)
K3ty o. | w Hn Hp3 Us

b1=l[5+“‘5),- b,:i[a+“‘5+ a i] (6:30)
a M, o, B HalU

Magnetik vektor potansiyel 4”in ikinci bileseni agagidaki sartlan saglamalidir:
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I
poHy (x,b) =222~ 6.31)
y=b
04!
HoH 5, (0, J’)——‘g‘ =0 (6.32)
x=0

Degiskenlerine ayirma yontemine gore ikinci bilegen asagidaki sekilde olacaktir:

oo & cha -y ch(A,x)
A2<x,y)-uoN1{;[ck R R GO h(; 2 OSha )}} (6.33)

burada sk, ch ve th hiperbolik fonksiyonlardir ve A;’ler agagidaki sekilde tanimlanur:

a=b=vd=kx (6.34)

cx ve di katsayilan ise, y=0 ve x=a i¢in elde edilen sartlardan tesbit edilir. Sonug olarak I
bolgesindeki magnetik vektor potansiyel ifadesi asagdaki sekilde olacaktr.

by a,x*+by* ¢
A (x,y) = puNIJ| 2EL2Y % 22+ —+G
(X,y) =ty {I: 5 >ab s,

(6.35)
+ ;[Ck —L,%((/?.,_b)y_)lws( Ax)+d, h;j:aj cos(,y )]}
Aym bolgede aki yogunluklan ise:
-t
(6.36)

-cos(A,x)+ Aod, (212) sin( ﬂqy)]}
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i_ o4 | e ax ¥ chA,(5-y)]

5 6x-{,5e+;b+;[ﬂ‘c" ch(1sb)
" (6.37)

sin(A,x) - A,d, %cas(lz y )]}

. olarak elde edilir. y=0 i¢in (6.5a) ve (6.5b)’de tanimlana sinir sartlarina gére magnetik alamn
teget bileseni asagidaki sekilde olmalidur.

#i Bl(x0)= Nl[g—' — iﬂqckth( Ab)cos( qu)]
0 e k=l

r

(6.38)

H,
2 >6
N/ -

Yazilan son ifadeyi cos(4;x) ile garpip 0-a aralifinda integre edersek c; katsayisiu elde

ederiz:

=2 [y _Llsin(Ad) , S
ck—knth(,llb)[(k' ﬂrJ A5, +k, 3 F(a,M)} (6.39)

F fonksiyonu asagidaki gekilde tammmlanir (Cividjian, G. A., et. al, 1998):

Fla,z)= L&[zt”—"l] it ) | (6.40)

Verilen integral sayisal yontemlerle hesaplanabilir. (6.6a) ve (6.6b) sartlarina gore, x=a igin
magnetik alanin teget bileseni agagidaki sekilde olmalidur:



80

1 a
—Bl(ay)= NI[ St 2 1,d,th(4ma) cosm?y)]
/10 e k=1
(6.41)
([ H
%rl ’ _ *> 51
[
= < kz
Ho, k,+———a- s x <0,
1-*
\ Lo 61

(6.41) ifadesini de cos(Azy) ile garpip 0-b araliinda integre edersek, d; katsayism elde

ederiz:

= .._—_2___('; _ sin(2,6,) 1
d, = T th o) 7, I:(kl ,U,]) 5, +k, F( }Lzé':l (6.42)

II bolgesinde magnetik vektdr potansiyel (6.4) diferansiyel denklemini ve (6.6d) ile (6.7)
sartlarim  saglamahidir. Bu bolgedeki - vektor potansiyel ifadesi; vé& = kx olmak iizere,

asagidaki sekilde yazlir:
=, shiv(y+c)]
A" (x,p) = NI Z2E 4y p, Y /] 6.43
(%,Y) =ty [52 2% chive) cos(vx) (6.43)

Bu bolgedeki magnetik aki yogunlugunun bilesenleri de agagidaki sekilde olacaktir.

n_ 2 Ch[V( y +,C)] .
B, = u,NI [5} + ) W, —ch(vc) cos(vx )] (6.44)

B = yoNI[i v, Ch[L:c)]sm(m )] (6.45)
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cx katsayisini elde etmek igin benzer gekilde (6.5) sartlarindan faydalanarak, magnetik alanin

teget bilesenini yazmaliy1z.

—I—Bf (x,0)= Nz[l +) v, cos(wc]
Hy S

e k=1
(6.46)
= ﬂ k k2
s, “
103
o
Ifadeyi cos(wx) ile garpip 0-& araliginda integre edersek, by katsayisin elde ederiz.
b, = 2k, F(a,kr) (6.47)
Vo,
(6.27) ve (6.35) ifadelerindeki G sabiti, (6.7b) sartina gére asagidaki sekilde elde edilir.
a, x> ax & ch(2,x)
G(x)=-2—-L"4 b,th - -d 6.48
()=S0 Z[ cth(ve) cos() =c, cos(x) =dy 20 (6.48)

Bu ifadeyi 0-6 aralifinda integre edip Jile bolersek, G(x)’in ortalama degerini elde ederiz:

G _a,8° ab & sin(h6 sh(2,8)
= Z[ck 76 +d, %&hm?a)] (6.49)

Sekil 6.10°da b/a parametre olmak iizere, &a’mn fonksiyonu olarak, c=u; ve 1=1000
(i=1..3) 6;/a=0.05 olmak lizere, G&a’nin degisimi goriilmektedir.
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o
ddenal.
1
1
1
1
1
[

(S RS
g - - -

o
/=)

LN
o
-

Sekil 6.10 Bagil hava aralifinin fonksiyonu olarak sabit G katsayisinin degisimi.
4=1000, c=u;, 8;/a=0.05

Sekil 6.11-6.18de ise degisik boyutlara ve &;/a oranlarina gére sabit G degerinin degisimleri
goriilmektedir.

PR O T T e

sta

Sekil 6.11 Bagil hava araliginin fonksiyonu olarak sabit G katsayisinin degigimi.

ﬂi=] 000, c=2u,-, 51/a=0.05
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Sekil 6.12 Bagil hava arahiinin fonksiyonu olarak sabit G katsayisinin degisimi.

H#=1000, c=3u;, 6;/a=0.05
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‘
t
'
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T

Sla

Sekil 6.13 Bagil hava aralifinin fonksiyonu olarak sabit G katsayisimin degigimi.

MH=1000, c=u;, 6;/a=0.02
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Sekil 6.15 Bagil hava araliginin fonksiyonu olarak sabit G katsayisinin degisimi.
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o wn
A
dgo
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o ®
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L

—bla=0.25
—bfa =050

e
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N

Sekil 6.16 Bag1l hava aralifimin fonksiyonu olarak sabit G katsayisinin degisimi.

1=1000, c=u;, 6;/a=0

Sekil 6.17 Bagil hava araligimin fonksiyonu olarak sabit G katsayisinin degigimi.

51/a=0

#i=1000, c=2u;,
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Sekil 6.18 Bagil hava aralifimin fonksiyonu olarak sabit G katsayisinin degisimi.

1i=1000, c=3u;, 6;/a=0

6.3 Elektromagnetin Endiiktans:
S ytizeyi ile simirlanmis bir ¥ hacminde depolanan magnetik alan enerjisi agsagidaki ifadeyle
hesaplanir (Stratton, 1940).

W =§[LA-Jdv+chA,xH,)-ds:| (6.50)

A; ve H, magnetik vektoér potansiyelin ve magnetik alan giddetinin § yiizeyindeki teget
bilesenleridir. Bobinde depo edilen enerjiyi, (6.35) ifadesini bobin yiizey alaninda integre
ederek bulabiliriz.

] a pb
W=se J'o I;ei’(x,y)dxdy [Jm] (6.51)
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—_— 4o (NI)? Gy L, Bathb a,a’+bb’ | . . 6:52)
2 0 25 6ab .

e e

Bobinin sarg1 sonlarim dikkate almadan, simetrik durumu da géz Oniine alarak, bobinin
endiiktans1 [H/m)] olarak asagidaki sekilde yazabiliriz.

(6.53)

L=2uN?*G+<+ aa+bb a,a’ +bb’
0 S 26 6ab

e e

6.4 Sabit G Egrilerinin Yapay Sinir Aglar ile Modellenmesi

Bu bolimde, analitik yontemde endiiktans hesabi i¢in tanimlanan sabit G egrilerinin
modellenmesi ve ara degerler igin tahmin edilmesi i¢in Onerilen Yapay Sinir Ag1 (YSA)
yaklagimimn model yapist ve a8 mimarisi agiklanmaktadir. YSA igin gerekli olan
parametrelerin optimize edilmesi, egrilerin modellenmesinde segilen veriler ve gerekli

islemler i¢in yazilan bilgisayar programina ait akis semalar: verilmistir.

6.4.1 YSA Mimarisi ve Ozellikleri

Bu sistemde, ii¢ ana islem agamasi vardir. Bunlar; verilerin hazirlanmasi, tahmin islemleri ve
tahmin sonuglannin degerlendirilmesidir. Bu yapisal asamalardan olan ilk islemde, YSA’mn
egitiminde, test edilmesinde ve tahmin islemlerinde kullamilacak verilerin tiimii
hazirlanmaktadir. Ikinci iglemde ise bu veri yapisina uygun YSA mimarisinin optimize
edilmesi, test edilmesi ve tahmin iglemi yapilmasidir. Uglincli asamada ise yapilan
tahminlerden elde edilen sonuglarin grafiksel sunumu yer almaktadir. Bu adimlan asagidaki
sekilde siralayabiliriz:

1. Verinin Hazirlanmasi

-Egitme verisi
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-Test verisi
-Tahmin verisi

2. Tahmin Islemleri
-YSA parametrelerinin optimizasyonu

-YSA’nin egitilmesi
-Tahmin islemleri

3. Degerlendirme islemleri
-Tahminlerin grafiksel sunumu

Ogrenme islemi YSA sisteminin en dnemli béliimiidiir. Bu bsliim, hem YSA algoritmalarinin
kendi arasinda ve hem de YSA ile geleneksel yontemler arasindaki temel farkliliktir. En
temel olarak kullanilan 6grenme kurali, Delta Kuralidir. Bu yaklasimin kullanilabilmesi i¢in,
ogrenme asamasinda dogru cevaplarin bilinmesi gerekmektedir. Bu &grenme bicimine
supervised dgrenme kurali da denilmektedir. Bu kurallar igerisinde en yaygin ve taninmig
olam1 geriyayilim (backpropagation) algoritmasidir. Bu 6grenme algoritmasi en giivenilir
olanlardan birisidir. Bu ¢alismada da bu &zelliklerinden dolay: bu algoritnia uygulanmagtir.
Bu yaklasimin ag mimarisi Sekil 6.19'da gériilmektedir. Sistemin ilk ana kademesi egitmedir.
Ileri beslemeli geri yayilim algoritmasi kullanan sistem, sirh sayida patern ciftleri (degeri
bilinen noktalarin girig-¢ikis degerleri) ile egitilir. Gizli katman c;lklslan' agirhik degerleri ve
giris degerlerinin garpilip kiimiilatif toplaminin sigmoid fonksiyondan gegirilmesi ile elde
edilir. Sigmoid fonksiyonu ¢ok degisik dagilimdan gelen degerleri 0-1 arasinda
degerlendirmektedir. Bunun igin giris degerleri gerekirse YSA’ ya beslenmeden 6nce
Ogrenmenin etkinligini arttirmak i¢in 0-1 arasinda normalize edilir.

Giriy Katmam : Gizli Katman Cikey Karmar

Sekil 6.19 YSA modelleme sisteminin ag mimarisi.
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Geri yayilim algoritmast 6nceden optimize edilerek set edilmis ag parametrelerini kullanir ve
veri yapisina gore degismektedir. Bu parametreler; katman sayisi, her katmanda yer alan
diigiim sayisi, 6grenme orani ve momentum parametresidir. Birgok aragtiric: (Scarselli, &
Tsoi, 1998; Fujita, 1998; Qian, 1999) bu parametrelerin 6nceden belirlenerek sisteme
uygulanmasi konusunda degisik yaklagimlar 6nermektedir. Bunun yaninda deneme yamima
yontemi, bu ¢alimada kullamlan bir yontem olarak sikga kullanilan bir yaklasimdir. Bu
- yaklagima gére bu parametrelerin ayarlanmasi i¢in birgok egitme ¢aligmas: yapilmistir. Bu
parametrelerden gizli katmanda yer alan diiglim sayisi, 6frenme oram1 ve momentum
parametresi, 63renme hmzim direkt olarak etkileyen ii¢ ana defisken parametredir. Diger
parametrelerde Ggrenme hizim etkilemekte ancak bu parametreler egitme islemleri sonuna
kadar sabit tutulmaktadar.

" Oprenme parametrelerin optimizasyonu i¢in belirlenen bir toplam hata oranina diisiinceye
kadar ag egitilmekte ve bu hata oranuna diistiigii andaki iterasyon say1s1 kaydedilmektedir. Bu
¢aligmada bu hata oram 0.0001 kabul edilmigtir. Daha sonra her bir degisken 6grenme
parametre degeri degistirilerek aym hata oraminda en kiigiik iterasyon sayis: belirlenmektedir.
Boylece farkli parametre segenekleri denenerek en kiiglik iterasyon sayisindaki egitme
parametreleri optimize edilmektedir. Bu ¢aligmada kullamlan veri i¢in bu ydntemle optimize
edilen egitme parametreleri Cizelge 6.1°de verilmektedir.

Cizelge 6.1 Belirlenen optimum egitme parametreleri.

Egitme parametreleri Optimize edilen parametre degerleri

Katman sayis1 3

Gizli katmandaki diigiim sayis1 17

Ogrenme oram (&) 0.9

Momentum katsayis1 () 0.5
Giris degiskeni sayis1 ‘ 2
Cikig degiskeni sayisi 1
Egitme verisindeki pattern sayisi 68
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Bu ¢alismada uygulanan af mimarisinde katman sayis1 3 olarak sabit tutulmaktadir. Bunlar
giris katmam gizli katman ve ¢ikis katmanlanidir. Pattern sayis1 ise egitme veris1 icin 68
olarak alinmigtir. Giris diifiim sayis1t 2 ve ¢ikis diigiim sayisi ise 1 olarak yine sabit
tutulmaktadir. Egitme verisi Cizelge 6.2°de verilmistir. Burada giris degerleri bagil hava
arali1 (¢/a) ile bobin geometri oram (b/a)’dir. Cikis degeri ise sabit G (Gd/a)’dir.

Cizelge 6.2 Egitme verileri.

&a b/a Gda da | b Gda
0.1 0.1 0.29 0.8 0.1 0.08
0.2 0.1 0.42 0.9 0.1 0.02
0.22 0.1 0.43 1.0 0.1 0
0.24 0.1 0.44 0.1 0.15 0.2
0.26 0.1 0.455 0.2 0.15 03
0.28 0.1 0.46 0.22 0.15 0.31
0.32 0.1 0.48 0.24 0.15 0.32
0.24 025 | 0.218 0.36 0.5 0.155
0.26 0.25 0.2185 0.38 0.5 0.153
0.28 0.25 0.219 04 0.5 0.15
0.32 0.25 0.3 0.5 0.5 0.145
0.34 0.25 0.219 0.6 0.5 0.13
0.36 0.25 0.2185 0.7 0.5 0.09
0.38 0.25 0.218 0.8 0.5 0.07
0.4 0.25 0.217 0.9 0.5 0.01
0.5 0.25 0.215 1.0 0.5 0
0.6 0.25 0.175 0.36 0.5 0.155

0.7 0.25 0.15
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Egitme islemi yapildiktan sonra, efitme isleminin hassasiyetinin ol¢iilebilmesi i¢in, bilinen
veri degerlerinden yaklasik %10°u segilerek 6grenme test edilmektedir. Bunun i¢in segilen
test verisi Cizelge 6.3°de goriilmektedir.

Cizelge 6.3 Test verileri.

&a b/a G&a
0.1 0.1 0.29
0.22 0.1 0.43
0.9 0.1 0.02
0.28 0.15 0.327
0.7 0.15 0.2
0.36 0.25 0.2185
0.38 0.25 0.218
0.1 0.5 0.11
0.32 05 0.16
0.7 0.5 0.09
0.8 0.5 0.07_

Test islemi tamamlandiktan sonra degeri bilinmeyen noktalara tahmin yapilmaktadir. Tahmin
isleminde kullamlan veri yapisi Cizelge 6.4 ‘de goriilmektedir. Burada sadece bobin geometri
oran: (b/a) egitme verisi i¢in segilmis degerlerin diginda olan 0.2 degeri segilmistir. Ogrenme
asamasinda bu veri yapist igin belirlenen agirhiklar bir dosyada saklanmakta ve tahmin
agamasinda bu agirliklar kullanilmaktadir.



92

Cizelge 6.4 Tahmin verileri.
&a b/a &a b/a
0.1 0.2 0.18 0.2
0.11 0.2 0.19 0.2
0.12 0.2 0.2 0.2
0.13 0.2 0.22 0.2
0.34 0.2 0.5 0.2
0.36 0.2 0.52 0.2
0.38 0.2 0.56 0.2
0.4 0.2 0.58 0.2

Sekil 6.20’de YSA ve Kiibik-Spline yontemleri ile b/a=0.2 igin Cizelge 6.4’de verilen
tahmin verileri kullamlarak elde edilen egriler goriilmektedir. Sekil 6.21°de ise b/a=0.125
i¢in elde edilen degerler kargilagtirmali olarak verilmigtir.

—YSA
~— Kubik Spline

ba=0.2

Sekil 6.20 b/a=0.2 igin YSA ve Kiibik-Spline y&ntemleri ile elde edilen tahmin egrileri.
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Tahmin etmede iki yontem arasindaki fark, her iki yontem i¢in de gegerli olmak iizere, alinan
tahmin verilerinin sikhik araligina bagl olmaktadir. Ancak Sekil 6.20°den gériildiigii iizere,
iki y6ntem arasindaki fark ¢ok biiyiik degildir. Kiibik-Spline ile modellemede, egrilerin tek
tek

05 — 1 -
19 ] [] i ]
p 1 1 !
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- 1 y ¢ 1] y
054 ----/- R WOl SEELEE
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Sekil 6.21 b/a=0.125 igin YSA ve Kiibik-Spline yontemleri ile elde edilen tahmin egrileri.

modellenmesi ve ara degerler i¢in, komsu iki egri arasinda lineer bir degisim oldugunu kabul
edilmesi gerekmektedir. Ancak YSA ile modellemede, biitiin egriler bir defada
modellenmektedir. b/a parametre degeri, giris degerlerinden birisi oldugu i¢in de ara
degerlerin tahmin edilmesinde tamamen YSA’nin grenme yetenegi kullaniimaktadir. Sonug
olarak, YSA ile modelleme, Kiibik-Spline veya diger benzeri ySntemlere gore bu iki avantaj
ile 6ne ¢ikmaktadir. ;

6.4.2 Geriyayilim Algoritmasi
Asagida YSA ile modellemede kullanilan geriyayilim algoritmas: verilmistir.

Adim 0. Agwrliklara ilk degerleri ata: Kiigiik rasgele degerler.

Adim 1. Sabitleri ata: &, a, gizli katman diigiim say1s1.

Adim 2. Girig-Cikag degerlerini gir: Giris vektori »*, istenen ¢ikig vektorii y*.
Adim 3. llerleme asamasi: 11k gizli katmandan baglayarak, ¢ikis katmanina kadar:

3.1 Girig degerleri ile agwrliklarin ¢arpimlarimin toplamini al: L katmanindaki bir



%4
d.o v ee igin
3.1.1 L-1 giris katmam ise:
N
ahkL = Z W n, u.,;k
Jj=t
3.1.2 eger L-1 gizli katman ise:
i .
alfz = zij-th u.l;l.-l
Ji-1=1

3.2 L katmamndaki diigiimler igin ¢ikis degerlerini hesapla:
%, = fi(ay,)
Adim 4. Cikig Hatalari: Cikis katmamindaki hata degerlerini bul:
8/ =(y{ —x/)fy(af)

Adim 5. Geriyayilim asamas:: Hata giris katmanina dogru ilerletilirken her bir L
katmanindaki hatay1 asagidaki sekilde hesapla:

5k(aL)=fl,’[ak(iL)] 5k(iL+l)w(aL’iL;-l)

fpa=l

Adim 6. Agwrliklar: ayarla:

ij-l 1y (t + 1) = ij-laL (t) + 85:14'}) Jei-1y
Adim 7. Tekrar: 1-6 adimlarim toplam hata:

M
<e >=<%Z(y,." -xf)>

i=]

belirlenen tolerans dahilinde olana dek tekrarla.
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7. ELEKTROMAGNETIN ENDUKTANSININ SONLU ELEMANLAR YONTEMi
iLE HESABI

Bu béliimde, elektromagnetin sonlu elemanlar y6ntemi ile analizi yapilarak, bobin endiiktansi
hesaplanmistir. Hesaplamalarda Boliim 5°de verilen ag inceltme ydntemi kullamlmig ve
Boliim 6’da analitik yolla hesaplanan endiiktans degerleri ile karsilagtirnlmigtir. Endiiktans
degerlerinin yaminda, hesaplanan magnetik vektdr potansiyel degerleri de karsilagtirilmali
* olarak verilmigtir. Sonlu elemanlar yontemi ile armatiire uygulanan kuvvet degerleri de
hesaplanarak, elektromagnete ait kuvvet-stroke karakteristikleri de elde edilmigtir. Sonlu
elemanlar yonteminde de problem iki boyutlu olarak incelenmis dolayis: ile sargi sonlar
-ihmal edilmisgtir.

7.1 Matematiksel Model

Sonlu elemanlar yénteminde de, BSliim 5’de analitik y6ntem i¢in tamimlanan hesaplama
bolgesi (Sekil 5.6) kullamlmistir. Simetriden dolay: elektromagnetin yar1 bolgesinin
modellenmesi yeterlidir. Sekil 7.1’de bdlgenin tamimlamasi ve sinir sartlar gésterilmistir.

ny
A=0

A=0

L 4

A=0

Sekil 7.1 Sonlu elemanlar yontemi i¢in problemin matematiksel tanima.
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Elektromagnet bolgesi yapay simrla kapatilmig ve smmrlarda magnetik vektér potansiyel
degerleri sifir olarak abnmgtir (Dirichlet sinir sart1). iki boyutlu analiz ¢6ziim icin yeterlidir.
Ug boyutlu analiz ile iki boyutlu analiz arasindaki fark %1-3 civarindadir. Dolay1s ile bu
problemde de iki boyutlu analiz yeterli olmustur. Sekil 7.1°de gésterilen problem bélgesi
tamimlandiktan sonra asagidaki islem agamalan gergeklestirilir:

1- Boélgenin lineer iiggen elemanlarla aynstiriimasi (kullamlacak baglangic agimn

secilmesi ve gerekli olan bolgelere ag inceltme isleminin uygulanmas).
2- Malzeme tiplerinin ve sinir sartlarinin belirlenmesi.
3- Baglanti matrisinin olugturulmasi. -
4- Denklem sisteminin olugturulmasi.

5- Denklem sisteminin ¢dziilmesi.

6- Cikis dosyasinin olusturulmasi.

7.2 Sonlu Elemanlar Analizi

Bir elektromagnetik cihazin kesit alamindaki aki dagilimi, denklem (2.7)’yi agik olarak
yazmak suretiyle asagidaki sekilde ifade edilir.

0(1o4 o(1ée4 :
) slie) &0

Burada J bobindeki akim yogunlugudur. (7.1) denklemi, akim yogunlunun tanimlanmasi ve
sinir gartlarinin bilinmesi durumunda ¢6ziilebilir. Problemin (2.8) ile verilen varyasyonel
analiz temelli fonksiyonelini de agagidaki sekilde tekrar yazabiliriz.

Ped (%) +1(2) - ffmaner 02

(7.2) ile verilen fonksiyonelin fiziksel manasi agiktir. Sag taraftaki birinci terim
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B*/2u olmak iizere -magnétik enerji, ikinci terim ise elektriksel enerjiye kargilik
gelmektedir. Béylece (7.2) ile tanimlanan fonksiyonele minimizasyon igleminin uygulanmasi
durumunda elektrik ve magnetik enerji arasinda denge saglanmus olur, yani elektrik enerjisi
magnetik alanda depo edilen enerjiye dontigmiis olacaktir. Lineer {icgen elemanlar
kullamilmas1 durumunda, bir eleman {izerinde magnetik vektér potansiyel i¢in (1.22)
denklemini problemimize uyguladigimizda,

A=a +bx+cy (7.3)

ifadesini yazébiliﬁz. al,b1 ve G sabitleri (1'.'24'a)’d'a.1 verildi'g'i’ sékilde hesaplamp, 1.33.1
ayritinda  agiklanan islemler takip edildiginde sonu¢ olarak tammladifimiz problem
bolgesinde bir eleman i¢in agagidaki denklem elde edilir.

y (b’ +¢”) (bb,+cc;) (b, +cc,) A
| ebiree) (b7 ve®)  (bprec)|al=S (74)
(b,b, +cc;) (bb;+cec;) (bkz +ck2)

Her bir eleman igin yazilan bu denklemler kullamlarak, agdaki elemanlar yine 1.3.3.2
_ aynitinda gosterildigi gibi Biriestii'ilme ibsiemine tabi tutulup, denklem sistemi elde edilerek

¢oziime gidilir.

7.3 Sonlu Elemanlar Yonteminde Endiiktans Hesabi
Teorik olarak, bobin endiiktansi, Boliim 5°de analitik ¢6ziimde agiklanmaya ¢alisildig: lizere,
bobinde depolanan enerjinin esdefer bir endiiktansta depolanan enerjiye esitlenmesi ile

bulunabilir.

Lir =lJJ-Adv S (7.5)
2 2
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Iki boyutlu sistem i¢in (7.5) denklemi asagidaki sekilde yazilir.

1
_FJ‘ J - A dxdy (7.6)

- Sonlu elemanlar esitlikleri kullanilarak (7.6) denklemi,

el 1=

L= E%ZNZA" (7.8)

olarak yazilir ve sonlu elemanlar yonteminde endiiktans hesabinda kullanilacak denklem elde
edilir. Burada elemanlar sadece bobini tanimlayan elemanlar olarak segilecektir.

7.4 Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Tipik Bir Ag Yapisi
Elektromagnetin farkli boyutlan i¢in ¢6ziimler elde edilmistir. Burada sadece tipik bir

geometri icin segilen ag yapis1 ve yeni ag inceltme yontemi ile hava araligindaki elemanlarin
alt elemanlara béliinmesine ait omek verilecektir. Hava aralif: olarak tanimlanan bélge,
armatiir ile niive arasinda kalan bolgedir ve $ekil 7.2°de bu bélge daire icersine alinarak
gosterilmistir. Bu bolgedeki elemanlar segilmek suretiyle, Boliim 5°de agiklanan ag inceltme
yontemi elemanlara uygulanmigtir. $ekil 7.3°de bu bélgenin ayrintis1 gosterilmistir. Sekil
7.4°de ise, Sekil 7.2°deki ag yapisina gore elde edilen ¢dziim sonucunda elde edilen aki
dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 7.4 Aki dagilimu.

7.5 Ornek Uygulama

7.5.1 Endiiktans Hesab:

Bu aymntta, 6rnek bir elektromagnet segilerek, sonlu elemanlar yontemi ile endiiktans ve
kuvvet hesabt uygulanmigtir. Elektromagnetin boyutlar1 Cizelge 7.1°de verilmistir. Bagil
hava aralif1 olan ¢&/a degeri degistirilerek, her deger igin yeni bir ag olusturulmus ve
endiiktans ile armatiire uygulanan kuvvet degerleri ayn ayn hesaplanmigtir. Her yeni elde
edilen ag yapisindaki eleman ve diiglim sayian yaklagik olarak ayni degerde kalmistir ve
elde edilen bu degerler ¢6ziim i¢in yeterli olmugtur. Elde edilen sonuglar ile Boliim 5°te
verilen anéllitik ¢ozlim ile elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak sunulmustur. Endiiktans
degerindeki yaklasimin son derece iyi olmasina dayamlarak, sonlu elemanlar y&nteminde
armatiire uygulanan kuvvet hesabi1 yapilarak, kuvvet-stroke karakteristikleri elde edilmistir.
Bobinin endiiktans: kadar, elektromagnetin isletme karakteristikleri hakkinda bilgi veren bu
karakteristikler, bu elemanlarin segiminde Onemli bir yer tutmaktadir. Elektromagnetin
hesaplama bolgesi yapay olarak kapatlhp, bu sm1r1arda Dmchlet siur  sartlarmin
bulundugunun kabul edilmesi sebebiyle, S1metn eksemnde de Dmchlet suur  sarti
uygulanmugtir.
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Cizelge 7.1 Analiz edilen elektromagnetin boyutlar ve diger biiytikliikleri.

a(m) | 0.05
bm) 0.0125
- c=u;(m) S 0.01
=1 1000
o1 (m) 0.0025
N 200

Sekil 7.5°de 8=0.005 m igin ag yapis1 ve elde edilen alan dagilimi goriilmektedir.

Sekil 7.5 6=0.005 m i¢in ag yapis: ve alan dagilimu.

Agda kullanilan eleman sayist 912°dir. Alan dagilimi1 bobinde 400000 A/m* degerinde bir
akim yogunlugu bulunmasi durumu i¢in elde edilmigtir. Bu akim yogunlugu bobinden 1 A
degerinde akim gegmesi durumuna karsihiktir. Hesaplanan endiiktans degeri L=0 .108730485
H/m’dir. Armatiire uygulanan kuvvet ise F=5.34 N/m olarak hesaplanmstir.
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Sekil 7.6’da ise 6=0.01 m igin kullanilan af yapisi elde edilen alan dagilimi verilmistir.
Kullanilan eleman sayis1 965°dir. Hesaplanan endiiktans degeri L=74.65 mH/m, kuvvet ise
F=2.30 N/m degerindedir.

Sekil 7.6 6=0.01 m i¢in ag yapisi ve alan dagilimi.

Sekil 7.7°de ise yine 6rnek olarak 6~0.02 m i¢in kullamilan ag yapis1 ve elde edilen alan
dagilim goriilmektedir. Kullanilan eleman sayis1 2230’dur. Bu hava aralif: i¢in endiiktans
degeri L=44.29 mH/m, kuvvet ise F=1.07 N/m’dir.
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Sekil 7.7 6=0.02 m i¢in ag yapisi ve alan dagilima.

Sonlu elemanlar yontemi ile 6 hava araliginin benzer sekilde degisik degerleri igin ¢6ziimler
elde edilmistir. Analitik ve sayisal y6ntemlerle elde edilen endiiktans degerleri Cizelge 7.2°de
verilmistir. Cizelgeden goriilecegi gibi her iki yontem ile edilen sonuglar birbirine oldukca
yakindir. Iki yontemden elde edilen sonuglar arasindaki farklar, her iki yéntem icin yapilan
bir takim kabullere dayanmaktadir. Sonlu elemanlar yénteminde ¢oziimde kullanilan ag
yapilarindaki eleman sayilan sonuca etkiyen en 6nemli faktordiir. Bu yontem igin kullanilan
bilgisayar program Delphi 5 programlama dili ile yazilmistir. Sonlu elemanlar esitlikleri i¢in
programda agilan matris boyutlart simirli kalmaktadir. Matris elemanlarinin bir dosyaya
yazilmas: ve biiylikk matris boyutlarina ¢ikilmasi miimkiindiir ancak bu durumda ¢dziim
stiresi, dolayisi ile ¢6ziim maliyeti artmaktadir. Yazilan programda elde edilen maksimum
eleman sayis1 2500 ile smurli kalmistir ve ¢6ziim icin yeterli olmustur. Ancak eleman
sayisinin daha fazla arttirilabilmesi durumunda, iki yontem arasindaki farkin daha da
azalmas: miimkiin olacaktir. Endiiktans degerinin iki ydntem sonucunda yakin degerlerle
hesaplanmasi, sonlu elemanlar yonteminde uygulanan yaklagmmin dogrulugunu
gostermektedir. Buna dayanarak bu yontem ile elde edilen kuvvet-stroke karakteristiklerinin
de dogru olduguna karar verilebilir. Yine bu sebeple kuvvet degerlerinin analitik bir yontem
ile karsilagtirilmasina gerek goriilmemigtir. Sekil 7.8°de ise Cizelge 7.2°de verilen endiiktans
degerleri grafiksel olarak verilmistir.
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-Cizelge 7.2 Analitik ve sayisal yontemlerle elde edilen endiiktans degerleri.

Sekil 7.8 Analitik ve sayisal olarak hesaplanan endiiktans degerleri.

Asagidaki sekillerde ise, 5=0.02, §;/a=0.05 ve u;=1000 olmak iizere degisik geometriler i¢in
Vhesaplanvén enditktans degerleﬁ gi'aﬁksel olarak "gﬁéfeﬁlmstir. $ékillerdén gorildiigi tizere,
hava arahif1 degeri ¢ arttikga endiiktans degeri diigmektedir. Endiiktans degerinin, iizerine
sarildify ferromagnetik malzemenin bagil magnetik gegirgenligi ile ters orantili oldugu
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bilinmektedir.Armatiiriin bagil magnetik gegirgenlifinin 1000 olmas: sebebiyle bu zaten

beklenen bir durumdur.
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Sekil 7.9 Degisik geometriler i¢in elde edilen endiiktans degerleri.

1- Maxwell gerilme y6ntemi.

2- Coulomb yéntemi.
hesaplanip daha sonra yiizeysel integral ile bu gerilmeler toplanip, toplam magnetik kuvvet

Maxwell yontemindeki yaklasimda, kapal: bir ylizeydeki biitiin noktalardaki yerel gerilmeler
elde edilir. Bu kuvvet degeri asagidaki sekilde ifade edilir:

Elektromagnetik analizde, hareketli kisimlara uygulanan kuvvet iki yolla hesaplanabilir:

7.5.2 Kuvvet Hesab:
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F={ (B B )ds.t+ { —B,Bds.n (7.9)
. s 2/‘0 . o8 ”0 . .. ..

Denklemde s kuvvete maruz kalan parganin yiizeyi, B magnetik aki yogunlugu, » ve ¢ ise
yiizeye ait dik ve teget yondeki birim vektdrlerdir. Iki boyutlu problemlerde yiizey integrali
basitlestirme agisindan ¢izgisel integrale indirgenir. Coulomb yonteminde ise, yaklasim
encrjinin sakimmi ve virtual i§ prensibine goredir. Elektromekanik bir sistemde hareketli
* pargaya etkiyen kuvvet, magnetik enerjinin yer degistirmeye gore tiirevi alinarak hesaplanir.
Bu hesaplama, ¢6ziimde magnetik vektér potansiyel formiilasyonu kullamlmasi durumunda
oldukca kolaydir. Matematiksel olarak g yoniindeki magnetik kuvvetin hesabi i¢in agagidaki
denklem kullanilir (Benhama, et.al, 2000):

2
F=21 %%  p% o - (7.10)

Her iki yontem ile de armatiire uygulanan kuvvetin hesab: yapilmis ve sonuglar Cizelge
7.3’de gosterilmistir.

Cizelge 7.3 Armatiire uygulanan kuvvet degerleri.

F (N/m)

Maxwell Coulomb

Fx Fy Fx
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farkl: yontem ile elde edilen kuvvet degerleri.
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Sekil 7.

Ait Ekran Gériintiileri

7.6 Yazilan Bilgisayar Programina
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Sekil 7.11 Program giris sayfas:.
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Sekil 7.13 Coziimde kullanilan ag yapisimn goriintiilendigi bolim.
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Sekil 7.14 Co6ziim sonucunda elde edilen alan dagiliminin gériintiilendigi boliim.
Analitik yéntem i¢in yazilan programa ait ekran gériintiileri:

nduktans Hesabi

R

Sekil 7.15 Ana sayfa.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan bu caligmada, bir elektromagnetin bobinine ait endiiktans analitik ve sayisal
yontemler kullamlarak hesaplanmistir. Analitik ve sayisal yontemlerin kullamilmasinda, her
iki yontem i¢in de yeni modelleme teknikleri sunulmustur. Bunlar:

1- Analitik yontemde enterpolasyon i¢in Yapay Sinir Aglar1 yénteminin kullamlmasi.

2- Sayisal yontemde (Sonlu Elemanlar Yontemi) ag inceltme iglemi i¢in yeni bir

yoéntemin ortaya konmasi.

Analitik yontemde yapay sinir aglari, yéntem i¢inde kullamlan geometriye bagh bir katsayiya
ait degisimin modellenmesinde kullamilmistir (sabit G degerleri). Bu katsayi,
elektromagnetteki bobinin en/boy (b/a) oranina baglidir. Belli oranlar i¢in elde edilen katsay:
degerleri yapay sinir aglarina 6gretilip diger bobin oranlar: igin yapay sinir aglan ile tahmin
islemi yaparak gerekli degerlere atama yaptinlmgtir.

Yapay sinir aglarimin bu sekilde tahmin yapabilmesi, elektromagnetikte bir ¢ok alana
uygulanabilir. Bu alanlardan birisi anizotropik malzemelerin analizidir. Niivesinde
‘anizotropik malzeme kullamlan elektrik makinalarimin' analizinde, bu malzemelere ait B-H
egrilerinin modellenmesi olduk¢a zordur. Anizotropik malzemelerde tek bir B-H egrisi
olmayip, permeabilitenin alan yéniiyle degismesinden dolayi, alan uygulama acisina bagh
olarak bir egri ailesi bulunmaktadir. Ozellikle bu malzemelerden imal edilen makinalarin
nonlineer analizinde bu egrilerin tek tek modellenmesi gerekecektir. Ara alan uygulama
agilarina bagli olarak da ilgili degerlerin elde edilmesi gerecektir. Yapay sinir aglan
yontemine bu egriler 6gretilip, ara a1 degerleri i¢in tahminde bulunmas: istenebilir. Benzer
sekilde histerezis egrilerinin de 6gretilmesi miimkiin olacaktir. Boylece, yapay sinir aglan
Ozellikle alternatif makinalarimin analizinde biiyiik kolaylik getirmis olacaktir. Yapay sinir
aglarim sonlu elemanlar yonteminde gerekli aj islemine ait belirli boélgelerde eleman
yogunluk tahmininde de kullanmak miimkiindiir.

Ikinci olarak sunulan yeni yéntem olan ag inceltme iglemi de, sonlu elemanlar y&ntemini
kullanan kigilerin kendi programlarim yazmalar1 sonucunda kullanabilecekleri basit bir
yontemdir. Bu yontemde ¢6ziim sonunda elde edilecek sonuglar bélgedeki eleman sayisiyla

dogru orantihdir. Ozellikle lineer iiggen elemanlarin kullamlmasi durumunda, eleman
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lizerindeki aki yogunlufu elaman iizerinde sabit kabul edilir. Bu durumda eleman alanin
miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmas: gereklidir. Elemanlarin yiizey alanlarimin kiigiilmesi de
eleman sayisinin fazlalagtiriimasina bagli oldugundan, ag inceltme isleminin uygulanmasi
kacinilmazdir. Enerjinin yogun oldugu ve hizhi degistii bolgelerde elzem olan bu inceltme
islemi, ilgili boliimde agiklandig: iizere, olduk¢a zor bir islemdir. Sunulan y6ntem ile bu
islem bir parca basitlestirilmistir.

Ucgen elemanlarin yeni y6ntem ile béliinmesi yine anizotropik malzemelerin analizinde bir
avantaj ortaya koyacaktir. Bu avantaji §6yle agiklayabiliriz. Simirlarinda Dirichlet tipi sinr
sartt bulunan problemlerde, simira gelen elemamn iki diifiimiinde vekt6r potansiyel degeri
sifir olacaktir. Eleman {izerindeki aki yogunlufunun hesabinda sadece vektdr potansiyel
degeri sifir olmayan tek bir diigiim kullamilacaktir. Bu durumda hesaplanan deger olduk¢a
hatal1 olacaktir. Anizotropik malzemeler i¢in alan y&nii 6nemli bir biiyiiklitk oldugundan bu
deger de haliyle hatal1 olacaktir. Simirdaki elemanlarin verilen yéntem ile basitce alt
elemanlara ayrilmasi sonucunda, simrdaki eleman igersine gelecek iiggen elemanda her
diigiimde sifirdan farkh bir vektor potansiyel degeri hesaplanacagindan, hem aki yogunlugu

degeri hem de bu alana ait agi degeri biiyiik dogrulukla hesaplanabilecektir.

Bu yéntemlerin uygulandifi problem olan endiiktans hesabina geldigimizde ise,
elektromagnete ait hesaplanan degerler arasinda bilyiik yakinlik saglanmistir. iki yontem
arasindaki fark %1-3 civarindadir. Bu yaklagim ile sonlu elamanlar yénteminde uygulanan
modelin dogrulugu ortaya ¢ikmistir. Elektromagnete ait kuvvet-stroke karakteristikleri elde
edilerek elektromagnetin analizi tamamlanmigtir. Sonuglan tekrar maddelemek gerekirse:

1- Degiskenlerine ayirma yontemi ile elektromagnetin endiiktans ifadesi elde edilmistir.

2- Analitik y6ntemdeki bir katsayiya ait degisim Yapay Sinir Aglar1 yontemi ile ilk defa
modellenmis ve sonuglar Kiibik-Spline yontemi ile karsilagtirilmgtir.

3- Modelleme sonucunda degisik ggqmetrilpr igin Yapay Sinir Aglarina tahmin islemi
yaptinlmigtir. Dolayist ile kullamcimn degisik degerler i¢in hesap veya bagka
yontemlerle enterpolasyon islemi yapmasina gerek kalmayacaktir.

4- Yapay Sinir Aglar1 yonteminin bu sekilde tahmin yapabilmesi, degisik malzemelerin
analizinde malzemelere ait karakteristiklerin rahatlikla modellenmesinde
kullanilabilirligi ortaya ¢ikmaktadir.
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5- Sonlu Elemanlar Yénteminde ortaya konan yeni ag inceltme yéntemi, bu yoéntemi
kullanan kigilerin kendi programlarim yazmalar1 durumunda kolaylikla
kullanabilecekleri bir yontemdir. Inceltme iglemine tabi tutulan elemamin diger
elemanlar1 etkilememesi (yani difer elemanlara inceltme islemi uygulama

mecburiyetinin ortadan kalkmasi) yontemin en biiyiik avantajidir.

6- Yeni ag inceltme yontemi yine anizotropik malzemelerin analizinde ¢6ziimiin
iyilestirilmesini saglayacag: da agik¢a gériilmektedir.

7- Sonlu Elemanlar Y6nteminde uygulanan modelin dogrulugunun ortaya konmasi ile
bir elektromagnete ait tasarim igleminin gergeklestirilmesi miimkiin olacaktir.

Bu caligmalarda niivede kullamlan malzemenin lineer oldugu kabul edilmigtir. Sonlu
elemanlar yonteminde nonlineer analizin ger¢eklestirilmesi kolaydir. Malzemeye ait B-H
egrilerinin modellenip buradan -B’ egrilerinin elde edilmesiyle bu islem gergeklestirilir
(Boliim 2). Ancak analitik yontemde malzemenin doymasinin etkisi yani nonlineer durumun
g0z Oniine alinmasi bundan sonraki ¢aligmalara temel teskil edebilir. Verilen yontemlerin
anizotropik malzemelere uygulanmasinin yaninda analitik yontemde doymanin etkisinin

‘incelenmesi ileri ¢alisma agamalar1 olarak gésterilebilir.
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