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Coziim Ag1 Uretim Yontemleri Ve Gelistirilen Program Kullanilarak
Hareketli Coziim Ag1 Uretimi
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Ozet

Kismi diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimiinde en sik kullanilan ydntemlerden birisi sonlu elemanlar
yontemidir. Sonlu elemanlar yonteminde analiz yapilacak bolge sinirlart belli olmak sartiyla ¢oziim bolgesi
denilen alt boliimlere ayristirilir. Bu alt boliimlere ayristirma yontemi ¢oziilecek diferansiyel denklemin gesidine
gore degismektedir. Coziim bolgesini alt bolimlere ayristirabilmek icin gesitli ¢oziim ag1 iiretim teknikleri
kullanilir. Uygun ydntem belirlenerek ¢6ziim bdlgesi alt bolmelere ayristirilarak ¢dziimiin daha hizli ve dogru
olmasi saglanmaktadir. Klasik sonlu elemanlar yontemi ¢oziim alani {izerinde anlik analiz yapildiginda dogru
sonuglar vermektedir. Ancak zamana bagl olarak kismi diferansiyel denklemlerin degistigi ve ¢6ziim agmin da
bolgesel olarak degistigi durumlarda klasik sonlu elemanlar yontemi yerine hareketli sonlu elemanlar yontemi
kullanilmasi faydalidir. Hareketli sonlu eleman yontemi kullanimi ¢6ziim agmin sadece degisen bolgelerinde
analiz yapilmasini saglayarak hizli bir sekilde sonuca gidilmesini temin eder. Bu ¢alismada, iki boyutlu ¢6ziim
ag1 iretim tekniklerinden bahsedilmistir. Gelistirilen program yardimiyla ¢oziim ag1 iizerindeki bolgesel
degisikliklerin nasil yapildigr konular1 detaylandirilmistir.  Uygulama olarak, C++ tabanli bir yazilim
gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Coziim Ag1 Uretim Teknikleri, Sonlu Elemanlar Yéntemi, Hareketli Coziim Ag: iiretimi.

Mesh Generation Techniques And Moving Mesh Generation By Using
Developed Program

Abstract

One of the most frequently used methods in the numerical solution of partial differential equations is the finite
element method. In the finite element method, the region to be analyzed is separated into sub-regions called
solution regions, provided that its boundaries are certain. The method of decomposing these subsections varies
according to the type of the differential equation to be solved. Various mesh generation techniques are used to
decompose the solution region into subsections. By determining the appropriate method, the solution region is
divided into sub-divisions and the resolution is made faster and more accurate. The classic finite element method
gives accurate results when instant analysis is performed on the solution area. However, it is useful to use the
moving finite element method instead of the classical finite element method in cases where the partial
differential equations change with time and the mesh changes regionally. The use of the moving finite element
method ensures that only the analysis of the solution network is performed in the changing regions, resulting in a
rapid result.In this work, two dimensional mesh generation techniques are mentioned. How the regional changes
on the mesh are done with the help of the developed program is detailed. As an application, C ++ based software
was implemented.
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1. Giris

Fiziksel ortam ile ¢alisan ¢ogu bilim adamlar1 iki 6nemli konu ile kars1 karsiya kalir. Bunlar, fiziksel
ortamin matematiksel formiilasyonu ve digeri de matematiksel modelin sayisal analizidir. Fiziksel
ortamin matematiksel modelinin ¢ikarilmasi ¢ogu zaman temel matematik, fizik bilgisini gerektirir.
Matematiksel formiilasyondaki ¢ogu ifadeler sistemle ilgili diferansiyel denklem tipindedir. Bu
diferansiyel denklemlerin ¢oziimii, calisilan fiziksel sistemin herhangi bir anda ki davranis1 hakkinda
bilgi verir [1]. Cogu problemler i¢in ilgili denklemin tiiretilmesi zor degildir. Fakat bu denklemlerin
tam c¢ozlimlerini elde etmek her zaman miimkiin degildir. Bu durumda tam ¢6ziim bulmak yerine
yaklasim yontemleri kullanilarak, belirli bir hata ile ¢oziime gidilmeye calisilir. Diferansiyel
denklemin sonlu farklar yaklasiminda, sonraki tiirevler fark boliimleriyle temsil edilir. Boylece,
verilen fiziksel ortamin sinir sartlari zorlanarak, elde edilen cebrik denklem c¢oziiliir ve sonug elde
edilir.Varyasyonel yontemler de ise, denklem, agirlikli integral sekline doniistiiriiliir ve daha sonra
domen iizerinde yaklasik ¢6ziimiin dogrusal birlesimli oldugu kabul edilir [2]. Sonlu elemanlar
yontemi, geleneksel varyasyonal yontemlerinin dezavantajlarinin iistesinden gelir. Yontem basit bir
problem icin asagidaki adimlar1 kullanir:

a) Verilen bolgenin sonlu eleman ¢éziim aginin olusturulmasi:

Bu adim sonlu eleman denklem formiilasyonu bitirilene kadar bir gecikmeye sebep olabilir. Siireklilik
problemlerinde alan degiskeni, ¢oziim bdlgesindeki noktalara iliskin bir fonksiyondur. Dolayisiyla
alan degiskeninin sonsuz sayida degerleri vardir ve problem sonsuz sayida bilinmeyenlidir. Problemin
sonlu sayida bilinmeyenli duruma indirgenmesi amaciyla birinci adim olarak ¢6ziim bdlgesi sonlu
saylda eleman ile bdlmelenir. Elemanlar iicgen, dortgen, hexahedron, izoparametrik, vb. sekillerde ve
degisik biiyiikliiklerde segilebilir. Bu se¢im, problemin tek, iki veya ii¢ boyutlu olmasi durumu ve
inceleme altindaki malzeme veya cihazin sinirlart da géz Oniine alinarak yapilir. Diizensiz sekillerde
ve gelisi giizel boliimlendirmelerde {liggen elemanlar kolaylik saglar. Bu elemanlar smir yiizeylere
kolaylikla uyum saglar. Boylece ¢o6ziim bolgesi, istenilen biiyiiklik ve siklikta elemanlar ile
bdélmelenerek diigiim sayisi ve dolayisiyla ¢oziim denklemlerinin sayisi degistirilebilir. Bu elemanlarla
bolmeleme yapildiktan sonra elemanlara uygun diiglim numaralari ve eleman numaralari verilir [3].

b) Coziim ag iizerindeki biitiin eleman tipleri icin sekil fonksiyonlarinin tiiretilmesi:

Her bir elemani belirleyen adimlar yardimiyla o eleman iizerinde veya iginde alan degiskeninin
degisimini gosteren sekil fonksiyonun tipi secilir. Alan degiskeni skalar, vektorel veya yliksek dereceli
bir tensor olabilir. Cogu zaman alan degiskeni ig¢in polinomlar segilir. Ciinkii bunlarin integral ve
tirevlerini almak kolaydir. Polinomlar lineer, kuadratik, kiibik,vb. yapida olabilirler. Sisteme ait
uygun sinir sartlari belirlenir.

c) Eleman 6zelliklerinin bulunmasi:

Her bir elemanin &zelliklerini tanimlayan matris esitliklerinin bulunmasi, Ugiincii adimi olusturur.
Bunun icin kullanilan yaklagimlardan bazilari; direk yaklasim, varyasyonel yaklasim, Agirlikli
Artiklar yaklagimi ve Enerji Dengesi Yaklasimi seklindedir.

d) Eleman ozelliklerinin birlestirilmesi:
Tim sistemi modelleyen ozellikleri bulmak i¢in elemanlarin ayr1 ayri olan 6zellikleri birlestirilir ve

problemin sinir sartlari sisteme yerlestirilerek sonug denklem sistemi ¢éziime hazir hale getirilir.
e) Denklem sisteminin ¢6ziimii:
Tipik bagimli degisken ;

u:Zuil//i 1)

olmak tlizere,
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seklinde eleman denkleminin elde edilmesi. K matrisi, ana matris olarak isimlendirilen matristir.

f) vi, eleman interpolasyon fonksiyon secimi ve tiiretilmesi.

Dordiincii adimda elde edilen sonu¢ denklem sistemi, alan degiskeninin bilinmeyen degerlerini
hesaplamak iizere ¢esitli yontemlerden yararlanarak c¢oziilir. Eger denklemler lineer ise; Gauss
Elimination, Cholesky Decomposition gibi direk yontemler veya Gauss Seidel, SOR (Successive Over
Relaxion) gibi iteratif yontemler kullanilabilir. Eger denklemler nonlineer ise, bunlarin ¢dziimiinii elde
etmek daha zordur ve Newton-Raphson gibi iteratif yontemlerden yararlanilir.

g) Istenen diger hesaplamalarin yapilmasi:

Sisteme ait bazi Onemli parametreleri hesaplamak igin denklem sisteminin ¢6ziim sonuglart
kullanilabilir. Ornek olarak, elektrik alanlarinin incelenmesini saglayan Laplace denklemine iliskin
¢Oziim sonuglar1 sistemin potansiyel dagilimini verir. Eger istenirse, diiiimlerin potansiyel
degerlerinden yararlanilarak alan siddeti, depolanan enerji ve kapasite gibi hesaplamalar da yapilabilir
[4].

Sonlu elemanlar yontemiyle dogru ve giivenilir hesaplama yapabilmek i¢in ¢oziim boélgesinin sonlu
eleman ¢6ziim agmin olusturulmasi gerekir. Sonraki bolimde ¢6ziim agi tretim tekniklerinden
bahsedilecektir.

2. Coziim Ag1 Uretim Algoritmalar:

Bu boliimde, iki boyutta hem yiizey hem de hacim elemani olarak, sonlu eleman ¢6ziim ag1 liretiminde
kullanilan ¢6zim ag1 {iretim teknikleri agiklanmistir. Bilindigi gibi ¢6zlim aginin {iretim sebebi analiz
icin veri hazirlamaktir. Bu kisimda sonlu eleman ¢6ziim ag: iiretiminde kullanilan uyarlamal1 yapilar
icin de miisait olan ¢6ziim ag1 iiretim tekniklerinden bahsedilecektir. Bu yontemler asagidaki gibi
siniflandirilabilir [5] :

1. Iki boyutlu iiggensel ¢dziim aglari.
a) Iki boyutlu Delaunay iigenleme.
b) Ilerleyen cephe yéntemi.
c) Yoriinge cizgileri kullanarak ¢6ziim agi tiretimi.
d) Alt bélmeleme yoluyla kenar bolme teknigi.

2. Iki boyutlu dortgensel ¢oziim aglari.
a) Dogrudan yontemler.
b) Dolayli yontemler..
2.1. iki Boyutlu Ucgensel Céziim Aglar

Bu bolimde iiggensel ¢oziim agi liretiminde yaygin olarak kullanilan ¢éziim agi iiretim teknikleri
hakkinda bilgi verilecektir.

2.1.1. iki Boyutlu Delaunay Ucgenleme

En yaygmn olarak kullanilan bir iiggenleme yontemidir. Yontem ilk defa Rus matematikgisi Boris
Delaunay [6] tarafindan 1934 yilinda ortaya atilmustir. Yontemin kendisi dogrudan bir ¢oziim agi
iiretimi icin iiggen olusturma olmayip, varolan noktalarin birlestirilmesi prensibine dayanir. Delaunay
fikri uzun zamandir literatiirde olmasina ragmen oOzellikle ¢oziim aglarinin iiretiminde ilk olarak
Lawson [7] tarafindan kullanilmigtir. Aslinda dogrudan bir iiggenleme yontemi olmayip kesigmeler
olmayincaya ve Delaunay sart1 saglanincaya kadar sinirlarda tiggen iiretme esasina dayanir. Delaunay
sart1, birlestirilecek noktalardan iki boyutta en az bir tane {iggen olusturacak sekilde ve olusturulan
liggenin koseleri bir ¢emberi elde edecek sekilde iiggenleme yapmaktir . Bunun igin Voronoi
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diagramini olusturacak sekilde noktalarin dagilimi yapilmis olmali ya da birlestirilecek noktalarda bu
sart aranmalidir. Seki/ 1 yedi nokta igin Voronoi ve Delaunay ayritlarin1 gostermektedir. Kesik ¢izgi
ile gosterilen Voronoi ayritlar1 ve siirekli ¢izgi ile gdsterilenler ise Delaunay ayritlaridir.

Sekil 1. Yedi nokta igin Voronoi ve Delaunay ayritlar

Sekil 2° de Delaunay ve Delaunay olmayan iki liggenleme yontemi goriilmektedir. Yontem ilk sart
olarak sinirlarda ayrik noktalar kullanmak suretiyle iicgenleme yapar. Sonradan araya eklenecek
noktalarin uygun yerlestirilip Delaunay sartin1 saglamasi istenir. Bu islem igin c¢esitli teknikler
Onerilmigtir.

Sekil 2. a) Delaunay iiggenleme b) Delaunay olmayan iicgenleme

Sonlu eleman yaklasiminda, sinirda var olan tiggenlerin sinir biitiinliigiinii korumasi istenir. Bu durum
gerceklesmezse, o zaman verilen sinirlara gére tam olarak bir tiggenleme yapilmamis ve sonlu eleman
analizdeki hata artmis olur .Bu durumda sonlu eleman analiz i¢in veri hazirlanmamis olur. Bunu
gidermek i¢in ¢ogu zaman standart Delaunay liggenleme yoOnteminden sonra bir diizeltme veya
dogrulama iglemine gerek duyulur .Sekil 3° de bu durum goriilmektedir [8].

- /N

AN

d) e)

Sekil 3. Sinir biitiinliigii korunmus Delaunay tiggenleme adimlari
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Sekil 3> deki adimlar kisaca asagidaki gibi agiklanabilir.

a) Smurlar1 tanimlayan noktalar.

b) Orijinal noktalarin baslangi¢ Delaunay {iggenlemesi. Dikkat edilirse nesnenin diginda segilen dort
nokta i¢biikey bir ortam saglar.

c) Kayip olan bir kenarin ortasina bir nokta eklenmesi.

d) Diger ara noktanin eklenmesi.

e) Ortam digindaki diger biitiin liggenler atilarak sinir biitiinliigii saglanacak sekilde Delaunay
iicgenleme gerceklestirilir.
Sinirlarda bu diizenlemelerin yapilmasimin gerekmesi sinir zorlamali Delaunay fikrinin ortaya

cikmasima sebep olmustur. Sinir zorlamali Delaunay ticgenleme isleminde yapilan Sekil 4’ de

goriilecegi gibi sinir biitiinliigii koseden koseye noktalar1 yer degistirme yoluyla yapilmaktadir.

A

Sekil 4. Diagonal koselerin birlestirilerek sinir zorlamali Delaunay tiggenlemesi

Delaunay ticgenleme i¢in izlenecek adimlar agagidaki gibidir.

1. Uggenleme i¢in kullanilacak noktalarin icinde bulunacag: bir kapali alan tammlanmasi. Bu alanin
Ozelliginin icbiikkey olmast islemi kolaylastirir. Ayrica bu noktalar Voronoi diagramini
tanimlayacak sekilde yerlestirilmesi.

2. Bualan icine eklenecek olan herhangi bir noktanin bulunmasi.

Silinecek olan Voronoi diagraminin biitiin ayritlarinin belirlenmesi.

4. Biitiin silinmis Voronoi ayritlarinin bulunmasi. Bu noktalar yeni eklenecek noktaya bitisik

noktalardir.

Yeni Voronoi ayritlarinin eklenmesi.

6. Yeni komsu Voronoi ayritlariin eklenmesi ve gerekirse 5. Adima gidip yeni Voronoi ayritlarinin
ilave edilmesi.

7. Yeni nokta eklenmesi i¢in 2. ve 6. adima geri gidilmesi.

w

o

2.1.2. ilerleyen Cephe Yéntemi

Ilerleyen cephe ydntemi ilk olarak yapisal olmayan ¢dziim aglari iiretimine uygulanmis daha sonralart
ise Zhu [9] tarafindan bazi degisikliklerle dortgenlere de uygulanmaya calisilmistir. Yontemin
genellestirilmis hali, iic boyutlu uzayda, ylizey liggenleme uyarlamali ¢oziim ag1 iiretimi, paralel
ticgenleme vb. gibi alanlara uygulanmistir .

Iki boyutta ilerleyen cephe ydntemi ile iiggenleme islemi asagidaki adimlardan ibarettir;

1. Swmnirlarin ayriklastirilmasi.

2. Bu degerlerin listeye yerlestirilmesi.

3. Listenin, genel bir kriter olan en kisa par¢a uzunluguna gore siralanmas.

4. Bu pargacik, olusturacak liggenin taban kenari olacak sekilde kesisimlere dikkat ederek yeni bir
nokta bulunmasi (Sekil 5). 81 degerinin se¢imi denklem 3’deki gibidir.
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Sekil 5. ilerleyen cephe yonteminde yeni iicgen olusturulmasi

0.55*L<1<2*L 1

0, = 0.55*L <1 0.55*L (3)
1>2*L 2*L
5. Bu noktanin listeye eklenmesi.

6. Gereksiz olan diigiimlerin listeden ¢ikarilmasi ve alan i¢i tamamen bitinceye kadar ¢oziim agi
tiretimine devam edilmesi seklinde verilebilir. Sekil 6’ da ilerleyen cephe yontemi adimlar
verilmistir [10].

88 &F

Sekil 6. flerleyen cephe yonteminde yeni diigiim eklenmesi islemi

Yeni diigiim eklenmesinin gerekmedigi durumlar da, ilerleyen cephe yoOntemi diagonal olarak
diigiimlerin birlestirilmesi seklinde ¢alisir. Sekil 7° de diagonal olarak diigiimlerin birlesimi
gorlilmektedir.
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Sekil 7. Diagonal olarak diigiimlerin birlestirilmesi

Sekil 8 de ilerleyen cephe yontemi ile elde edilmis ¢6ziim ag1 6rnekleri goriillmektedir [11].

Sekil 2.8. Ilerleyen cephe yontemi ile iiretilmis iki boyutlu ¢dziim ag1 drnekleri
2.1.3. Yériinge Cizgiler Kullanarak Coziim Ag Uretimi

Yoriinge cizgiler (contour) kullanarak ¢6ziim ag iiretimi ilk olarak degisken boyutlu elemanlara sahip
¢coziim ag1 Uretiminde kullanilmistir. Uygun sekilde hesaplanmis digiim dagilim fonksiyonunu
belirleyen yoriinge cizgileri, alt bolgeler icinde problem domeninin bélmelenmesini saglamaktadir.
Ozellikle degisken boyutlu sonlu eleman iiretegleri, ancak genel amagcli sonlu eleman iiretecleri ile
miimkiin olmaktadir. Seki/ 9 bu yontem ile liretilmis ¢oziim ag1 o6rneklerini géstermektedir [12].

Sekil 9. Yoriinge ¢izgi yontemi ile iiretilmis olan ¢dzlim ag1 drnekleri
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2.1.4. Alt bolmeleme Yoluyla Kenar Bolme Teknigi

Bu teknikte yapilan, baslangicta ¢6ziim ag1 iiretilecek alana ait kaba bolmelemenin elle veya otomatik
bolme yapan bir program ile kabaca bolmelenmesi ve daha sonra bu alanlarin daha kiigiik
bolmelemelere ayristirilmasidir. Bu islem bilgisayarli grafikte alt bolmeleme (subdivision) olarak
bilinir [13]. Altb6lmelemenin yapilabilmesi i¢in gerekli sart 6nceden bir bolmelemenin gerekmesidir.
Sekil 10’ da altbolmeleme tekniginin uygulandigi basit dikdortgensel bir yapi goriilmektedir.

Sekil 10. ikili altbdlmeleme teknigi en soldaki sekil orijinal baslangi¢ ¢6ziim ag1 ve digerleri alt bdlmelenmis
sekiller

Yapilan islem her bir kenar iki esit parcaya bolmek ve bir tiggenden dort liggen elde etmektir. Bu
yontem ikili alt bolmeleme olarak adlandirilir. Bu yontemin avantaji nesne sinirlarina ait biitiinliigiin
korunabiliyor olmasidir. Bu sekilde ¢6ziim agmin tiimii {izerinde istenildigi kadar bdlmeleme
yapilmasi saglanmis olacaktir. Yontem hem bolgesel hem de genel anlamda kontrolii saglayabilme
yetenegine sahiptir. Sekil 11’ de bolgesel olarak daha fazla ¢6ziim agr iiretilmis sekil goriilmektedir.

Sekil 11. Altbolmeleme teknigi ile iiretilmis bolgesel kontrollil ¢dziim ag1
2.2. iki Boyutlu Dértgensel Coziim Aglar

Haritalama (mapping) yontemi ve ¢ekme yontemi ile dortgensel ¢6ziim agi iiretimi teknikleri en
yaygin kullanilan ¢6ziim ag1 iiretim teknikleridir [14] . Bu yontemin genel 6zelligi sadece yapisal
¢oziim aglarinin Uretilebilmesidir. Ancak eleman boyutlarindaki degisikliklerle yapisal olmayan
¢Oziim aglar1 dolayli yoldan iiretilebilmektedir. Yapisal olmayan dortgensel ¢oziim agi iiretim
teknikleri iki ana gruba ayrilir; Bunlar dogrudan yontemler ve dolayli yontemlerdir.

2.2.1. Dogrudan Yontemler

Dogrudan yontemleri iki ana gruba ayirmak miimkiindiir. Birincisi; verilen problem ortaminin basit
bolgelere ayristirilmasidir. Digeri ise diiglimlerin ve elemanlarinin yerinin ilerleyen cephe yontemine
benzer sekilde iiretilebilmesidir. Dortgen agact yontemi ile dortgensel ¢oziim ag1 {iretim teknigi birinci
gruba girmektedir. iki boyutlu uzayda baslangic bdlmelemesi yapildiktan sonra sinirlarda biitiinliik
saglanincaya kadar alt bolmeleme islemi yapilir. Talbert tarafindan alt bolmeleme isleminde 6z
yinelemeli algoritmay1 kullanan bir yontem verilmistir. Zhu [9] tarafindan ilerleyen cephe yontemi
yardimiyla siirlardan baglayarak dortgenler olugturma tizerinde durulmustur.

2.2.2. Dolayh Yontemler

Dolayli yontemlerin esasi, ¢6ziim agi {iretilecek alanin ilk olarak tiggenlere ayristirilmasi daha sonra
liggenler birlestirilerek veya bolerek dortgensel yapilar olusturulmasidir. Sekil 12 bu sekilde tiretilmis
dortgensel bir ¢6ziim agin1 gostermektedir.
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L {

b)

Sekil 12. Dolayl bir sekilde dortgensel ¢dziim ag iiretimi a)Bir iicgenden ii¢ dortgenin olusturulmasi b)iki
ticgenin birlestirilip bir dortgen olusturulmasi

3. Hareketli Coziim Ag1 Uretimi

Kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii igin bir¢ok sayisal yontem gelistirilmistir ve bu yontemlerin
her birinin kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Bu niimerik ydntemler problem tipi
hakkindaki bilgiler kullamlarak segcilir. Ozellikle, hareketli cepheler ve darbeler iceren kiitlenin
korunumu kanunu gibi lineer olmayan problemlerin ¢éziimiinde bu niimerik yontemler kullanilir. Bu
tip problemlerde bazi bolgelerdeki ¢6ziim yiiksek ¢oziiniirliige sahip olabilmekte; baz1 bolgelerde ise
daha az ¢oziiniirliige sahip olmaktadir. Thtiya¢ duyulan bu ¢dziiniiliirliik diigiim sayilariin arttiriimasi
veya uyarlamali yontemler kullanilarak elde edilebilir. Boylece ¢oziimiin hizla degistigi bolgelerdeki
diigiim sayis1 arttirilarak ¢éziimiin daha hizli ve dogru yapilmasi saglanir. Gelistirdigimiz programda
¢Oziimiin hizla degistigi bolgeler daha fazla sayida iiggen elemana boliinerek sonlu elemanlar
analizinin daha hizli ve dogru sonuca ulagsmasi saglanabilmektedir. Asagida gelistirdigimiz programin
akis semasi ve 0rnek uygulamalar goriillmektedir.
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Sekil 13. Gelistirilen programin akis diyagrami

Sekil 14’de gelistirilen program yardimiyla elde edilmis ¢6ziim ag1 iizerinde siniis bir ¢izgi boyunca
degisim goriilmektedir. Burada kullanilan grid sayisi 841 dortgen ve 1682 iiggen eleman vardir.
Burada Yy =sin(Xx) denkleminin belli bir kalinliktaki kisminin etrafindaki degisim gosterilmistir.
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Sekil 14. Uretilen ¢6ziim a1 iizerinde siniis bir ¢izgi boyunca degisim

Sekil 15°de gelistirilen program yardimiyla elde edilmis ¢oziim agi iizerinde dikdortgensel bir
bolgedeki degisim goriilmektedir. Burada kullanilan grid sayist 841 dortgen ve 1682 iiggen eleman
vardir.
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Sekil 15. Uretilen ¢oziim ag1 iizerinde dikddrtgensel degisim

Sekil 16°da gelistirilen program yardimiyla elde edilmis ¢6ziim ag1 iizerinde dairesel bir bolgedeki
degisim goriilmektedir. Burada kullanilan grid sayist 841 dortgen ve 1682 iiggen eleman vardir.
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Sekil 16. Uretilen ¢oziim ag1 iizerinde dairesel degisim

4. Sonug¢

Bu caligmada ¢6ziim agi iiretim yontemlerinden bahsedilerek gelistirilen program yardimiyla hareketli
¢cOzlim ag1 liretim Ornekleri verilmistir. Bu sayede diferansiyel denklemin hizli degistigi bolgedeki
eleman sayis1 artirilarak daha dogru ve hizli ¢oziime ulasilabilmektedir. Ozellikle elektrik
makinalarinin sonlu elemanlar analizi yapilirken elektrik alan siddetinin, magnetik akinin hizla
degistigi bolgelerde hareketli ¢oziim ag1 elde edilerek sonlu elemanlar analizi yapilirsa daha dogru ve
hizli sonuglar elde edilecektir.

Bundan sonraki caligmalarda gelistirilen program yardimiyla zaman bagimli olarak degisen bir
diferansiyel denklemin hareketli ¢6ziim ag: iiretilerek sonul elemanlar analizi yapilabilir ve klasik
sonlu elemanlar analizi ile bulunan sonuglar karsilagtirilabilir.
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