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Fatih OZSARI

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii
Elektrik Egitimi Anabilim Dal1
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Bu tez ¢aligmasinda, sinir elemanlar1 yontemi uygulamalari igin otomatik veri {iretimi
gergeklestirilmis ve bu veriler kullanilarak elektrik alani hesabi yapilmigtir. Otomatik veri
iiretimi ve alan hesaplamalari igin MATLAB’da BEMTOOL isimli bir program gelistirilmistir.

BEMTOOL programi, MATLAB i¢inde bulunan GUI editérii ile hazirlanmasgtir.
Oncelikle programin arayiizii gelistirilmistir. Programun grafiksel objeleri ve meniileri
olusturularak Callback ad: verilen geri gagirmali fonksiyonlar: yazilmsgtir,

Programin tasarimi ve kontrolii yapildiktan sonra, test amaghi uygulamalar yapilmustir.
Uygulamalarin dogrulugunu denetlemek amaciyla analiz sonuglari, ELECTRO ve EFIELD
programlariyla karsilagtinlmistir. Bunun yaninda analitik ¢6ziimlerle de karsilagtirma
yaptlmstir,

Uygulamalar grafiksel olarak da desteklenmistir. Uygulamalarin biilyiik ¢ogunlugunun
cesitli yliksek seviyeli grafikleri ¢izilmistir. Boylece elektrik alanindaki degisimlerin daha iyi
gOzlemlenmesi saglanmugtir,

Anahtar Kelimeler : BEMTOOL, ELECTRO, EFIELD, GUI, Otomatik Veri Uretimi,
Sinir Elemanlan Yontemi, Elektrik Alant
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In this thesis, the automatic data producing is realized for application of boundary
element method and electric fields are computed by using these data. For this purpose a
software is developed in MATLAB which is called BEMTOOLBOX.

This software is prepared with GUI editor in MATLAB. BEMTOOLBOX software is
performed by using GUI editor in MATLAB. Firstly the interface of software is made.
Software’s graphical objects and menus are designed and the call back functions are then
developed. After designing and controlling the software we have been performed some test
applications for testing the developed software against to the other software which are called
ELECTRO and EFIELD. Moreover, several comparisons are made according to the analytic
solutions.

Applications are supported with the graphics. Some applications results are shown with
high level graphics. Thus the instantaneous changes on the electric fields can be seen more
clearly.

Keywords: BEMTOOLBOX, ELECTRO, EFIELD, GUI, Automatic Data Producing,
Boundary Element Method, Electric Fields.
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgi

Yiiksek gerilimde kullanilan cihazlarin karakteristiklerinin belirlenebilmesi amaciyla, elektrik
alan1 ve potansiyel dagilimmin hesaplanmasinda kullanilan ¢esitli sayisal yéntemler gelistirilmigtir.

Sinir elemanlar1 ySntemi, diger sayisal yontemlerin kullanimlarina gore daha avantajlidir.
Sinir elemanlan yonteminde, istenen i¢ noktalarda bilinmeyen degerlerin ¢6ziimii yapilabilir. Sinir
elemanlart yontemiyle, Laplace denklemi ¢oziilerek iki boyutlu potansiyel dagilimi hesaplanir.
(Watson vd., 1988).

Siir elemanlar1 y6ntemi, elektrik cihazlarmin tasariminda kullanilir ve optimum cihaz
karakteristiklerinin belirlenmesine yardimet olur (Bamji vd., 1993).

Sinir elemanlart yontemi, sadece sinir ayrigimini gerektirdiginden, bir problemi ¢6zmek icin
gerekli veri sayisim indirger. Temelde bu yodntem, analitik fonksiyonlarin (temel ¢6ziim)
kullanilmasiyla farkli sinir noktalarindaki degiskenlerin iligkisinden olusmaktadir. Bu yontemde, bir
matris sekline getirilebilen etki katsayilart elde edilerek, sonlu elemanlar ySntemine benzer sekilde
sinir sartlart uygulanir. Siir elemanlart yonteminde problemin boyutsaliigi bir derece indirgenir ve
egrisel sinirlar kolaylikla modellenebilir. Temel ¢&ziim terimlerinden olusan problem formiilasyonu
nedeniyle, siireksizlikler ve tekillikler gibi durumlarda 6zel zorluklar olmaksizin modelleme
yapilabilir. Yontemin diger 6nemli bir {istiinliigli ise sonsuzluk bulunan problemlere, sonlu hale
getirecek alanlara bolmeksizin uygulanmasidir (Yildirim, 1999).

Sinir elemanlar1 yontemi, sinir deger problemlerinin ¢6ziimii igin geMNstirilen bir sayisal
yontemdir. Bu yontem, simir integral denklem yontemi olarak bilinen integral denklem ySnteminden
ortaya ¢ikmustir. Sinir integral denklem yoOnteminin aslinda birbirine benzer gibi goriilen farkl
formiilasyona sahip iki yaklagimi vardir. Bunlardan biri, problemin fiziksel yonlerine bagh olarak, bir
kaynak ylizeyin sinir yiizeye doniigimiinii saglayan “indirekt” yontem olarak bilinir. Bu yaklasim,
gegmiste ¢ofunlukla akigkanlar mekanigi ve elektromanyetik alanlari arastirmada kullanilmistir.
Simdilerde “direkt” ydntem olarak da bilinen sinir integral denklem formiilasyonunun diger bir gesidi
kullaniimaktadir. Bu yaklasim kismi diferansiyel denklemlerin Green fonksiyon ¢Oziimlerini
matematiksel yonleriyle incelemeye dayalidir. Yontemde geometrik sinirlar iizerinde tanimlanmig sinir
sartlari ile beraber verilen bir denklemin Green fonksiyonu bilindiginde, boyle bir sinir deger problemi
integral denklem haline getirilebilir ve sayisal olarak hesaplanabilir (Ayaz, 1998).

1978’de smnir elemanlart yontemi (SINEY) ile ilgili bir kitabmn yaymlanmasindan bu yana
literatiirde bu konu ile ilgili pek ¢ok caligma yaymlanmistir (Tang, 1988). Bunlarin bazilar: potansiyel,
bazilari elektrostatik problemleri, pek ¢ogu da miihendislik uygulamalar: ile ilgilidir. 1978’in Gnenﬁ, 0
tarihte hem smir elemanlar1 yontemi hakkindaki kitabin yaymlanmasinin, hem de yontemin adinin

gegtigi ilk konferansin toplanmasimn ayn1 zamana rastlamasidir. Aslinda simur elemanlar: yontemi ads



ilk kez Brebbia ve Dominguez tarafindan 1977°de yayinlanan iki makalede kullamiimistir (Brebbia.vd,
1979). Hess ve Smith, Laplace tipi sinir deger problemlerinin ¢6ziimii igin bir gok giiclii programlar
gelistirmislerdir. Bu aragtirmacilar potansiyel akis problemlerine, simdi indirekt sinir elemanlan
yOntemi olarak adlandinlan ySntemi uygulamiglardir (Ayaz, 1998).

Elastisite problemleri i¢in Cruse ve Rizzo direkt integral formiiliinii sundular (Rizzo, 1967).
Miihendislik problemlerinin ¢8ziimii i¢in direkt sir elemanlari yontemi daha uygun olmustur. Direkt
y6ntem, simdi yaklagik integral denklemlerinde daha uygun olarak kullanilmaktadir (Tang, 1988).

Alan siddetinin hesabinda veya ag¢ik sinirli problemlerde daha ¢ok hassasiyete ihtiyag
duyulmaktadir. Smir elemanlarinin en 6nemli Ozelligi, hacim aynigtirmas: yerine, sadece yiizey
aynstirmasinin yeterli olusudur. Bu nedenle sinir elemanlar1 yonteminin kullanihigi, meveut sabit
modellerden ve ag iireticilerinin kullanigindan ¢ok daha kolaydwr. Bu durum ozellikle sonlu
elemanlarin uygulamasinin daha zor oldugu ve bir seri degisikligin yapilmasmin gerekli oldugu
tasanim problemierinde tnem kazanir. Sinir elemanlar1 bolgesel yontemlerdeki gibi degisik tiplerde
olabilir. Yakin zamanda agirlikli kalanlar, bolgesel yontemleri siniflandirmak ve sistemlestirmek igin
kullaniimiglardir (Ayaz, 1998).

Potansiyel problemlerinin sinir integral denklem formiilasyonu ilk olarak 1963°te Fredholm-
tipi integral denklemlerinin ¢6ziimii igin bir sayisal model olarak Jaswon ve Symm tarafindan
aragtirtiarak bulunmustur. Jawson ve Symm pargalarin veya elemanlarin sayisma gére problemin
simrim ayrigtirdiktan sonra, elemanlarin her birinin lizerinde sabit bir kaynak yogunlugu oldugunu
kabul etmislerdir. Integral denklem serilerini elde etmek igin kollokasyon teknigi kullamimis ve
analitik olarak veya kdsegen olmayan terimlerin toplami tarafindan hesaplanan tekil katsayilarin harig
tutulmasi ile etki katsayilart Simpson kurali kullanilarak hesaplanmistir.

Bagka bir tiir ¢aligmada, iki boyutlu Laplace problemi ig¢in varyasyonal sinir elemanlart
formiilasyonu gelistirilmigtir. Uygulama olarak farkli potansiyellerde iki adet koaksiyel iletkenden
olusan problem varyasyonal sinir elemanlari yontemi ile ¢oziilmis, sinirda hesaplanan ve bir radyal
cksen boyunca i¢ noktalarda hesaplanan potansiyel ve aki degerleri analitik sonuglar ile
karsilagtiriimustir. Diger bir uygulamada koaksiyel bir kapasitorde, potansiyel dagilimlar: hesaplanarak
espotansiyel egriler ¢izdirilmis ve kapasitesi hesaplanmistir (Sun vd.,1994).

Yidinm (1999), yaptigt doktora ¢aligmasinda, smir elemanlart yonteminin bolge tipi
yontemlere gore sagladigi iistiinliikleri belirterek, elektrik alanlarmi matematiksel olarak modelleyen
Laplace ve Poisson denklemlerinden sinur integral denklemlerini elde etmistir. Daha sonra iki boyutlu
ve agik smirli alanlarin analizini yapmak i¢in bir bilgisayar programi (SINEL) gelistirmistir. Program
yardimiyla yiiksek gerilim elektrot sistemleri, yiiksek gerilim kablosu ve yiiksek gerilim izolator
diizenegi tizerinde uygulamalar yapmigtir. Uygulamadan elde edilen sonuglan, analitik sonuglar ve

ELECTRO paket program sonuglari ile kargilagtirmigtir.



2. ELEKTRIK ALANLARI
2.1. Elektrik Alam

Elektrik alani, yiiksek gerilim cihazlarmin yalitiminda dikkate alinmasi gereken en 6nemli
faktorlerden biridir. Enerji iletim hatt: sistemlerinde gerilimler giin gegtikge yiikseldiginden, yalitim
malzemelerinin de daha biiyiik elektriksel zorlanmalar altinda galismasi gerekmektedir. Bunun igin
elektrik alan dagiliminin ve kritik bélgelerdeki alan giddeti degerlerinin bilinmesi gerekir (Rumeli,
1969).

Elektrik alanlarini  hesaplamak igin, basit geometriye sahip problemlerde analitik ¢&ziim
yontemleri kullanilarak problemin tam ¢ozimii elde edilebilir. Ancak, genellikle elektrik alan
problemleri Laplace ve Poisson tipi kismi diferansiyel denklemlerle ifade edileceginden bu
denklemlerin sayisal ¢oziim yontemleri kullanmilarak cebirsel denklemlere doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Sayisal ¢6ziim yontemlerindeki ortak kavram, temel alan denklemlerinin veya bir
esdeger integral formiilasyonunun bir lineer denklem sistemine indirgenmesidir. Bu yontemler, B
bolgesinde yapilan yaklagimlar ve sadece S sinir1 fizerinde yapilan yaklagimlar olmak tizere iki sinifta
incelenebilir. Sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemleri birinci smifta, sinir elemanlar1 yéntemi ise

ikinci sinifta degerlendirilmektedir (Y1ildirim, vd., 2002).

2.2. Coulomb Kanunu
Elektrostatik yiiklii bir pargacigin digeri lizerine etkiledigi elektrik kuvveti ile ilgili olarak

Coulomb kanununun miktarsal ve deneysel dogrulanabilir ifadesine dayanmaktadir. Fransiz fizikgisi
Charles Augustin de Coulomb deneyleri sonucu yiiklii iki pargacik arasindaki elektrik kuvvetinin ;

o Yiiklerin garpimi ile dogru orantili, .

¢ Aralarindaki uzakligin karesi ile ters orantily,

e Birbirini birlestiren hat boyunca yonlenmis ve ayni yiikler igin itici ve zit yiikler i¢in gekici
oldugunu dnermektedir. Eger q1 ve q2 Sekil 2.1” de goriildiigi gibi P(x,y,z) ve S(x',y’,z") noktalarina
yerlesmis yiiklii parcaciklar ise g2 den dolay1 g:’e etkiyen elektrik kuvveti su formiil ile ifade edilir:

Fn = K—'“qlzz 512
Ri> @.1)
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Sekil 2.1 1ki nokta yitkii arasindaki elektrik kuvveti,

Burada ;
e F, , ¢, den dolay1 g,’e etkiyen kuvveti,
e K, oranti katsayisini,
s R,, P veS noktalan arasindaki uzaklig,

e a,,, S noktasindan P noktas: yoniinii gosteren birim vektdrii ifade etmektedir.

S’den P’ye uzaklik vektorii;
ﬁ]! =R,a,, = i:1 -T, (2.2)
seklinde yazihr.Burada ¥, ve ¥, sirasiyla, P ve S noktalarimin pozisyon vektorleridir. Uluslararas:

birim sisteminde (SI) orant: katsayist;

1
4re, (2.3)

K=

burada €,=8,85x10"%~10"°/36n farad/metre (F/m) serbest uzayin gegirgenligidir. Boylece,

FIZ = 47:]—61qu7"512
o M2 (2.4)
veya
L Y
o i T 2.5)

olur.Bu esitlik sadece elektron ve protonlar gibi yiiklii pargaciklar igin gegerli olmayip nokta
yiikleri olarak diisiiniilebilen yiiklii cisimler icin de gegerlidir. Yiklii cisimler biiyiikliikleri
aralarindaki uzakliga gore ¢ok az oldugu siirece nokta yiikleri olarak kabul edilirler.

Her biri 1 Coulomb’luk (C) yiike sahip iki nokta yiikii arasindaki uzaklik 1 metre (m) ise bos
uzayda her yiike etkiyen kuvvetin bilyiikliigii denk. (2.4) den 9x 10° Newton (N)’ dur.
2.3. Elektrik Alan Siddeti

Coulomb kanunu bir yiikiin diger bir yiik iizerinde (yiikler biiyiik uzakliklar ile birbirinden
ayrilsa bile) daima bir kuvvet olusturacagini ifade etmektedir. Fizikte bir yiike diger bir yiikten dolay:
etkiyen kuvvet genellikle bir uzakliktaki etkilesim olarak adlandirilir. Bununla beraber eger bir yiik

digerine dogru hareket ettirilirse Coulomb kanununa gére yiikler tarafindan etkiyen kuvvetin de ani



olarak degismesi gerekir. Bu bakimdan bir yiik iizerine bagka bir yiikiin varhiginda etkiyen kuvvetin
bir alan olarak tanimlanmas1 olduk¢a kullanigh olmaktadir. Yiikii gevreleyen uzayda her yerde bir
elektrik alani veya elektrik alan siddetinin var oldugu s6ylenebilir. Diger bir yiik bu elektrik alanmna
getirildiginde iizerine etkiyen bir kuvvetle karsilasir.

Bir P noktasindaki elektrik alan siddetini analiz etmek igin bu noktaya bir pozitif test yiikii g,
yerlestirilir ve iizerine etkiyen kuvvet olgiiliir. Elektrik alan siddeti bu durumda birim yiik basina
kuvvet olarak tanimlanir. Elektrik alan siddetinin biiyiikliigiiniin =0 da egrinin egimi olduguna dikkat

edilmelidir.

IFl ™)

Deneysel egri

9, (©)
Sekil 2.2 Bir test yiikiine etkiyen kuvvet

Denk.(2.4)’den, S de bir ¢ nokta yiikiinden dolay1 P noktasinda elektrik alan siddetinin ifadesi,

i-—9 (0 "j'z)s -9 .5 (2:6)
47[ eo [l'l _r2] 47[ 60 R

olarak yazilabilir.

n nokta yiiklerinden dolay: elektrik alan siddeti denk (2.5) esitliginden ;

E _ 9; (l'—l‘i) (2‘7)

i 4r € [i:“i"i]3

yazilir.Burada ¥, yiikten E ’nin 6lgiim noktasmna dogru uzaklik vektoriidiir(Giirdal, 2000)

2.4 Elektrik Akasi ve Elektrik Aki Yogunlugu

Bir elektrik alaninda bir noktaya bir test yiikii yerlestirilerek hareket ettirildiginde, test ylikiine
etkiyen kuvvet onu belli bir yol boyunca hareket ettirecektir. Bu yol kuvvet ¢izgisi olarak adlandirilir.
Elektrik aki ¢izgileri gergek varliga sahip degildir.

Sekil 2.3°de goriildiigii gibi yalitilmig pozitif bir yiik igin elektrik alan giddeti radyal olarak
digariya dogru bir yonii gostermektedir. $ekil 2.4 bir ¢ift esik ve zit nokta yiikleri ile ve pozitif yiikli



iki cisim arasindaki elektrik hatlarini gostermektedir. Birbirine zit yiiklenmis paralel diizlemler

arasindaki elektrik aki ¢izgileri Sekil 2.5°de gériilmektedir.

Sekil 2.3 Yalitslmig pozitif bir yukteki elektrik alan giddeti gizgileri

11k aragtirmacilar elektrik akisi igin asagidaki dzellikleri ortaya gikarmislardir:
» Ortamdan bagimsiz olmahdir.
> Biiyiikliigti sadece elektrik akisinin orijini olan yiike baglidur.
» Eger bir nokta yiikii R yaricapinda imajiner bir kiire icinde gevrelenmisse elektrik
akisinin kiirenin yiizeyi boyunca dik ve diizenli olarak gegmesi gerekir.

> Birim alan basina aki olan elektrik aki yogunlugu R ile ters orantilidir.

- l .
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(a) Pozitif ve negatif ytik arasinda (b) Iki pozitif yiik arasinda

Sekil 2.4 Yiiklii cisimler arasindaki elektrik alan siddeti ¢izgileri



Sekil 2.5 Birbirine zit yiikl paralel diizlemler arasindaki elektrik alan giddeti gizgileri

Elektrik aki yogunlugu D nin elektrik alan siddeti E ile agagidaki gibi tanimlanabilir.
(2.8)

— —

D=¢, E
Burada €, bos uzayin gegirgenligi olarak daha 6nceden tanimlanmistir. Denk. (2.8)’ de bir g nokta
yiikiinden dolay1 E *nin yerine konularak bir r yarigapinda elektrik ak1 yogunlugu

qg -
a, 2.9
Amr? @9)
olur.Bu esitlikten D “nin alan birimine (C/m?) sahip oldugu goriilmektedir.

D=

2.5 Gauss Kanunu
Gauss kanunu bir kapali yiizey iginden gegen net disa dogru akinin bu yiizeyle gevrelenen

toplam yiike esit oldugunu ifade etmektedir. Yani ;
dD-ds=Q (2.10)

Gauss kanunu kelimelerle su sekilde ifade edilebilir. Bir kapali yiizeyden ¢ikan toplam elektrik

akist sayisal olarak kapali yiizey i¢indeki net pozitif yiike esittir. Gauss kanunu bos uzayda elektrik

alan siddeti ile,

{E-ds = £ 2.11)
s €
olarak da ifade edilebilir. Eger yiikler bir yiizeyle sinirlanan bir hacimde dagitilmis ise

(2.12)

cj‘ﬁ-%= Ipvdv

olarak yazilabilir.
Benzer esitlikler eger yiikler bir yiizey veya dogrusal bir eleman iizerine yayilmigsa yazilabilir

(2.12) esitligi Gauss kanunu’nun integral bigimi olarak bilinir.



Eger elektrik alan siddeti veya elektrik aki yogunlugu yiizeydeki her noktada biliniyorsa Gauss
kanunu gevrelenen toplam ylikiin belirlenmesi igin kullanilabilir. Bununla beraber eger yiik dagilim
simetrik ve elektrik aki yogunluZunun sabit oldugu uygun bir yiizey segilebiliyorsa Gauss kanunu alan
problemlerindeki karmagiklig: bityiik oranda azaltir.

Diverjans teoremi uygulanarak denk.(2.12)

[v-Dav=[p,av (2.13)

seklinde yazilabilir. Bunun bir S yiizeyi ile sinirlanan herhangi bir V hacmi igin dogru olmasi gerekir.

Boylece iki integral birbirine esittir. Sonra uzayda herhangi bir noktada

V-D=p, (2.14)
yazilirBu esitlik Gauss kanununun nokta veya diferansiyel bigimi olarak adlandirilir. (2.14) esitligi
sozlii olarak su sekilde ifade edilebilir: Uzayda herhangi bir noktadan elektrik aki hatlarmin ¢iktig
yerde bir pozitif yiik yogunlugu vardir. Sayet yiik yogunlugu negatifse elektrik ak: hatlari noktaya
dogru yaklasarak birlesirler.(Giirdal, 2000)

2.6. Poisson ve Laplace Denklemleri

Diferansiyel Gauss yasas1 denk.(2.10) incelendiginde

E:—VV ve V.E:—E
€

v(v.v)=-2 va da v:y=_P (2.15)
€ €

bagintist elde edilir. Denk.(2.15)’¢ Poisson denklemi adi verilir. Kartezyen koordinat sisteminde bu

ifade,

A}

CEAVANEY, L VAR, Ta Y/

p

6X2 ay2 aZZ € ( )
seklini alir. Kaynak bélgesi diginda bu denklem,

ViV =0 2.17)

bi¢imini alir ve bu homojen denkleme de Laplace denklemi adi verilir. Bu ifadenin kartezyen

koordinatlarda gosterimi ise,

2 2 2
Zx\2/+gy\2/+zz\2/=0 (2.18)

seklindedir.(Uyar, 2004)



3. SINIR ELEMANLARI YONTEMI

3.1. Laplace Denklemi Igin Sinir Elemanlar: Yéntemi

”»

V2u=0 Laplace denkleminden elde edilen smr integral denklemi;

c; u; + qu*dS = .J-qu*dS
S S

seklindedir. Bu denklem smnir elemanlan yontemiyle ayristirilarak sinir bilinmeyenleri elde

edilir.

Iki boyutlu durumda smirlar N pargaya boliinerek sabit, lineer ve parabolik eleman
yaklasimi olmak {iizere ii¢ tip simur elemaniyla bir sinir problemi ¢oziilebilir. Yontemde,
bilinmeyen degerlerin oldugu noktalar 'diigiimler' olarak isimlendirilir ve sabit eleman olarak
isimlendirilen durum igin elemanin orta noktasinda alinir (Sekil 3.1.a). Lineer elemanli durumda

diigiimlerin elemanlarin u¢ noktalarinda veya sonlarinda oldugu kabul edilir (Sekil 3.1.b).

Parabolik elemanlarda ise, ilave olarak bir orta nokta kabul edilir (Sekil 3.1.c).

S

/

orta diigiim ug digiimler

., P

Sekil 3.1 (a) Sabit, (b) Lineer, (c) Parabolik smir elemanlar1.



3.2. Sabit Elemanlar

Sabit elemanli siur elemanlart yonteminde, problem st N sayida elemana
ayristirildiktan sonra olarak denk.(3.1), sinir sartlar1 uygulanmadan 6nce verilen bir 'i' noktas:
i¢in su sekilde yazilabilir. -

%ui+i juq*ds =§N: fqu*ds (3.2)
=1 's j

=1 s,

j] §

Her eleman iizerindeki u ve q degerlerinin sabit ve elemanin ortasmdaki diigiimiin
degerine esit oldugu kabul edilir. Elemanlarn uglarindaki noktalar sadece problemin

geometrisinin tanimu igin kullanilir (Sekil 3.2).

n
OF ng 3 —©
f .

Sekil 3.2 Sabit eleman.

u ve q degerleri, her eleman lizerinde sabittir ve integral disina alinabilirler.

u(€) =u; = u, 4 3.3)

I

a(€) = g9, = q, G4

Buradan j' eleman: igin,

N
%ui+iujj.q*ds=2qjju*ds (3.5)
s, P

5;

denklemi elde edilir. Temel ¢6ziimiin bir 'i' diiiimiine uygulanmas: durumunda (Sekil 3.3)

denklem,

1 N N
j=1 il
seklinde yazilabilir.

10
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Sekil 3.3 i’ siur diifiimiindeki temel ¢8ziim ile sinir elemanlar arasindaki iligki.

Eger 'i' diigiimiiniin pozisyonunun 1'den N'e kadar degisti3i ve temel ¢6ziimiin sirasiyla
her bir diigtime uygulandigi kabul edilirse, denk.(3.6)'un her bir sinira uygulanmas: sonucunda

bir denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi matris seklinde,

Hu=Gq 3.7
olarak ifade edilebilir. Daha sonra biitiin bilinmeyenler sol tarafta toplanarak,

Ax=y (3.8)

seklinde bir lineer denklem sistemi elde edilir. Burada X, u ve q 'nun bilinmeyen sinir
degerlerinden olusan bir vektordiir. Burada, bilinmeyenler vektorii sonlu elemanlardaki gibi
sadece potansiyelden degil, potansiyel ve potansiyel tiirevin bir karigimmdan meydana
gelmektedir. Bu, smir elemanlari yénteminin karigik formiilasyonunun bir sonucudur.

I¢ noktalar: hesaplamakigin,

u; = Iqu*dS - qu*dS
S s

3.9)
denklemi kullanilir. Denk.(3.9), u ve q 'nun sinir degerleri ile 'i' i¢ noktas: arasindaki integral

iliskisini gosterir (Sekil 3.4).

i &
4,
/%) W
/ b %
(r I¢ nokta TT— F{

Sekil 3.4 'i' i¢ noktasindaki temel ¢dziim ile sinir elemanlar: arasmdaki iligki.

11



Denk.(3.9)'deki, sinir integralleri ayrigtirilarak asagidaki sekilde yazilabilir:

"

N »

N
w =Y Gyq;- 2, Hyu, (3.10)

i j=1

3.2.1. Sabit Elemanlar I¢in Etki Katsayilanr
H; ve ij etki katsayilarimin degerleri, iki boyutlu durumda ¢izgisel integrallerin
sayisal olarak hesaplanmasi ile bulunur.

Lokal koordinat sisteminde verilen bir eleman iizerindeki bir noktanin, koordinatlari,
global koordinat sisteminde asagidaki sekilde yazilabilir:

X; +X,

*(E) == +X2;X‘§ G.11)

+ —
y(§)=yl y2+y22y]§

> (3.12)

Bu denklemlerde, £=-1 ve §=+1 yazlarak sabit elemanin u¢ noktalarinin

koordinatlari elde edilebilir (Sekil 3.5).

£=0
§=-1 ¢ E=+
n - P digima O ()
| | -l
T fj/z 1 ej/z o
Sekil 3.5 Eleman koordinat sistemi.
Denk.(3.11) ve denk.(3.12),
i i
X(§)=~2-(1—€) X +5(1+€) X, (3.13)
1 1
y(§)=5(1—§)y1 +5(1+§) Ys (3.14)

seklinde veya 6zet olarak,

12



2
x =) N,(©)x, (3.15)
n=1

2
y =) N,(®)y, * (3.16)
n=1

seklinde yazilir. N eleman sekil fonksiyonlaridir. Bu durumda lineer gekil fonksiyonlari,

Ni=2 (-8 Np=2 (4D) @3.17)

olarak yazilir. Lineer sekil fonksiyonlar: Sekil 3.6'da gosterilmistir.

1 0 4+ & -1 0

Sekil 3.6 Lineer sekil fonksiyonlari.

Bdylece, sabit elemanlar i¢in global ve lokal koordinat sistemleri arasindaki iligki, sabit

elemanin (1) ve (2) noktalar: arasinda lineer sekil fonksiyonlar: ile verilir:

X&) =N, %, +N, X, =2 (=8 %, +2(1+E) %, G.18)

1
YE=N, ¥, 4N, ¥, =2 (-8 y, 42049, (3.19)

3.2.2. G; Etki Integrallerinin Hesaplanmas:
Denk.(3.20)'de verilen G;; etki integralini hesaplamak i¢in u* temel ¢6ziimii kullanilir.

Gij=ju*dS

54

(3.20)

Sinir integrallerini hesaplamak amaciyla, sinirdaki bir dS sinir pargasi igin

13



2

ss-Jwor - () () oan

seklinde bir koordinat doniigtimii yapilabilir. Denk.(3.21) ve denk.(3.22)'da tiirev alinarak,

— =5 ve

dx X, —X dy y,-y,
=22 322
d§ 2 dé 2 (3-22)

bu tiirevler denk.(3.21)'de yerine yazilirsa,

\/&2 “Xl)z +(¥, "Y1)2
2

dS=

-d§=e—j-d§ (3.23)
- .

seklinde basit bir koordinat dSniisiimii yapilmig olur.

Boylece denk.(3.20)’deki integral agagidaki sekilde hesaplanir:

_ (1
Gij—sj urds = | — en@ ds (3.24)

N
j 1
G; =ﬁ > Zn(—) W, (3.25)
3.2.3. f[ij Etki Integrallerinin Hesaplanmasi

Denk.(3.26)'de verilen ﬁij etki integralini hesaplamak igin ilk 6nce, q* teriminin

bulunmas: gerekir.

14



fi;=[q*ds (3.26)
84

Burada q*, temel ¢ziimiin (u*) normale gére tiirevidir.

x_Ou*_outor o Lgn(l)
=0 "o on 2x O \r
oldugundan,
, .
i‘; :-5_17; G27)

d;
bulunur. Ayrica, % =cos(n,r) oldugundan, cos(n,r)= Tj seklinde yazilir (Sekil 3.7). (d;;,

'i' diigiimiiniin 'j' elemanina dik wzakligidir).

A
djj

Incelenen diigim .- N Sayisal
[ \ integrasyon
o . noktalan

\.f e Ny

3 A ~ 0

P e

! .\_‘t'v"

~

j elemam

Sekil 3.7 Geometrik tamimlar.

Yazilan esitliklere gore, denk.(3.26),

. ou* u* or
H; = qu*ds = S-[Taﬁ_ ds = s',.[?égds

1 3

. d; d;
i = [ tas =~ [ as
! 2nr 2n Jr

i

15



R 14t dy £ X, d;
H; = ——— | —d§ = —— T w
Y 2n 2 51 : 4nkz=;r,f g
n £, X dy -
J y »
Hy = T an ; g Wi (3.28)

seklinde hesaplanir (Yildirim, 1999).

3.3 Lineer Elemanlar

Sinir elemanlart lineer olarak segildiginde her bir elemanda iki diigiim bulunur.
Diigtimlerin her biri iki elemam birlegtiren ve ayin1 anda iki eleman {izerinde bulunan birlesim
noktalaridir. Yani lineer elemanlarda iki diigiim vardir ve diigiimler elemanin ug
noktalarindadir.

Ut dugimler

>

Eleman

Sekil 3.8 Lineer Elemanlar

Sinir integral ifadesinin genellestirilmig hali denk.(3.1)’de verilmisti ve u;’nin katsayist
2 , bilinen c¢; degeri olarak yazilmistir. Sabit elemanlarda kullanilan c; = ' katsayisi, yalnizca

sinirin diizgiin kismina yerlestirilen diigiim i¢in gegerlidir. Herhangi bir siir noktas: i¢in su

esitlik yazilabilir.
0

c,=— 3.29)
2% (

Burada © agis1 ‘i’ noktasindaki radyan olarak gosterilen i¢ agidir. Bu durum, nokta
cevresindeki kiigiik bir dairesel veya kiiresel bolge tanimlanarak ve bunlarin yarigapt sifira
esitlenerek elde edilmigtir.

16



Problem bélgesi N sayida elemana ayrildigimda denk.(3.1) su sekilde yazilabilir.

N N
cu; + Z juqu =Z J.qudS (3.30)

s =1's

Bu denklemde u ve q, her bir S; eleman: iizerinde lineer olarak degismektedir. Bu
sebeple u ve q ‘nun integral disina alinmast miimkiin degildir.
Eleman iizerindeki herhangi bir noktada u ve q degerleri, £ homojen koordinatlarin

verilen ¢; ve ¢, gibi iki lineer interpolasyon fonksiyonu ile bunlarin diigiim degerlerinde

tanimlanabilmektedir ;
u(zf»):‘blul +¢,u, =[¢1 ¢2] zl:l (3.31)
q(§)= $,q; +9,9, = [¢1 ¢2] ;h :I (3.32)

€, boyutsuz koordinat1 —1 den +1’e degisir ve iki interpolasyon fonksiyonu su sekilde verilir;

¢1=%0-§) (3.33)

¢z=%@+@ (3.34)

Lineer elemanlarda da sabit elemandaki gibi lineer sekil fonksiyonlar1 kullanilir;

x(§)=N1x, +N,x, =”;‘(1 "é)xx +%(I+§)x2 (3.35)

Y(‘:)=N1Y1 +N,y, =%(1_§)YI +%(I+§)YZ (3.36)

Bir eleman igindeki interpolasyon fonksiyonlar: ile elemanin sekli igin kullamlan sekil
fonksiyonu ayni ise, bu elemana egdeger parametreli eleman ad1 verilmektedir.

j eleman tizerindeki integral denk.(3.30)’in sol tarafi igin su sekilde yazilir;

17



juqu=j[¢1 ¢z]qd3[2‘]=[h§j h?] [u‘] 3.37)

u,

Her “j” elemam igin iki integral ferimi hesaplanir;

hj = [¢,qdS (3.38)
S

A\~

h} = [$,qdS (3.39)
S

Ayni sekilde sag taraftaki integral su sekilde yazilir;

[quds = ﬂ¢1 ¢, }ldS[Zl}[g}j g’ [Z‘} (3.40)

5 2

Burada da integraller su sekilde hesaplanmaktadir.

gi = [o,uds (3.41)
Sj

veE

g; = [$,udS (3.42)

§j

(Tang,W., 1988)

3.4. Parabolik (Quadratic) Elemanlar
Bu eleman tipinde, eleman lizerinde bulunan diigiim degerlerinin elemanin {izerinde
parabolik bir degisime sahip oldugu kabul edilir. Diiglimler eleman boyunca biri merkezde,

diger ikisi ise elemanin ug noktalarinda tanimlanir (Sekil 3.9).

18



Sekil 3.9 Parabolik eleman

Parabolik elemanda eleman siirt, problem sinirina denk olarak degiskenlik gosterir. Bu
durum izoparametrik olarak adlandinlir. Bu parabolik elemanin en nemli avdntajidir. Buna
gore elde edilen ¢oziimler ¢ok hassastir. Baslica dezavantajlan ise; eleman iizerinde bulunan
diigiimlere ait etki integralleri ve tekil integraller olduk¢a karmagik ve hesaplamalarinin daha

zor olmasidir.

E3=+1 E1=-1
Sekil 3.10 Parabolik elemanin lokal koordinatlardaki gdsterimi

Parabolik elemanda, diiglimlere ait interpolasyon fonksiyonlari,

N, =%€(§—l) (3.43)
N, =1-¢? (3.44)
N, =%§(§+1) (3.45)

seklinde tanimlanir. Eleman tizerindeki herhangi bir noktanin global koordinat cinsinden ifadesi

ise;

y(€)=N;y,+N,y, +N;y, (3.47)
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seklindedir. Sinirdaki bir dS pargasi igin,

dS=J(g)dE=(dx)* +(dy)” = (—J [ g] dg

»

seklindeki ifade ile koordinat dgnﬁsﬁmﬁ saglanir. Bu denklemde d_x

dg
denk.(3.46) ve denk.(3.47) nin tiirevleri alinirsa,

E*(Zﬁ 1)—~2§Xz +(2§+1)——

g =(2- 1) 2§y2+(2§+1)-y2—3

denklemleri elde edilir.

(3.48)

dy
>yi elde etmek icin
d§ y ¢

(3.49)

(3.50)

N elemana béliinen parabolik elemanda, sinirdaki diigiimler tizerinde bulunan u ve g

degerleri genel olarak ifade edilen smnir integral denkleminden elde edilir.

c(l)u(1)+z f u,q’dS= Z J.qju ds

F§ s

(3.51)

Bu denklemde u; ve g; degerleri, eleman iizerindeki degerleri ifade eder. Bu degerler,

eleman iizerinde {i¢ diigiim bulunmasi nedeniyle,
K T
u(€)=N,u, +N,u, +N,u, =[Nl N, Ns][u1 u, u3]

Q(§)=NIQ1+N2Qz+N3q3=[N1 N, Ns][(h qs %]T

denklemleri ile tanimlanir. Boylece denk.(3.51),

N u, N q]
cu+y. [Ny N, NJu,|ads=)" [N, N, Nilq, |u'ds
=S, us; H q;

seklinde tanimlanir. Bu durumda diigiimlere ait etki integralleri ise,

hy = J.qu‘ds hj =JN2 q’ds h;; =JN3 q’'ds

5 5 5
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(3.53)

(3.54)

(3.55)



gi] = J‘Nl u’dS giZ =JN2 u‘dS gi3 =JN3 u‘dS (3 .56)
5 5 5

J

seklinde elde edilir. Bu etki integralleri, sinir noktalarinda genel olarak,

N uy N qy
c(i)u(i)+Z[H“ H;, H]|u, =Z[Gil G, Gglla, (3.57)
H uy | qs

denklemiyle tanimlanir.

I¢ noktalarda sinir integral denklemi ise,

N G| N L3
u(i)—_-Z[Gn G, Gyl a, —Z[Hn H, H;llu, (3.58)
= =i
q3 U

seklinde tanimlanir. (Erigti, 2003).
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4. MATLAB GUI iLE KULLANICI ARAYUZU TASARLAMA

4.1. Gui Editérii
Matlab programi ile Gui tasarlamanin en pratik yolu Guide editoriinii kullanmaktir. Guide
edit6rii, goriiniim tasarimim ve tasarlanan komponentlerin 6zelliklerinin belirlenmesini saglayan bir
editdrdiir. Guide editorii Gui "yi kaydetmek ve ¢alistirmak igin iki dosya kullanir:
e Grafik dosyasi (Dosya adi .fig) : Gui’ nin genel goriiniimii ile ilgili kod ve agiklamalar.
komponentleri ve komponentlerin 6zellik degerlerini iceren grafik dosyasidir.

® M dosyas: (Dosya ad1 .m ) : Gui’ yi ¢alistirmak i¢in kullanilan ve komponentlerin islevlerinin

alt fonksiyonlar halinde kaydedildigi bir fonksiyon dosyasidir.

UAtRIEAITg

File Edit View Layout Tools Help

2 FE 5% »

Sekil 4.1 Matlab Gui Editriiniin genel goriiniimit

4.2. Guide ile Gui Olusturmanin Avantajlan
Guide editorii, Gui uygulamalarinin iskeletini olusturan m-dosyalarini otomatik olarak
olusturur. M dosyalarinin avantajlar: sunlardir:
e M dosyalari, birgok yararl 6zelligin eklenmesi igin kodlar igerir.
® M dosyalari, komponentlere eklenen uzantilarin callback (¢agri) calistirilmasini saglar.

® M dosyalari, GUI ile ilgili biitiin kodlarin gériintiil ini ve degistirilmesini saglar.

22



4.3. Guide Editdriiniin Baglatilmas:

Guide editorii, komut penceresinde ‘guide’ yazilarak ya da MATLAB penceresinde ‘File’
meniisiinden ‘New’ ve daha sonra ‘Gui’ segilerek agilir.

Guide editoriinde &ncelikle tasarlanacak olan Gui’nin temel yapist belirlenir. Bunun igin
Guide editor penceresinden ‘Tools’ meniisii ve sonra ‘Gui Options’ segilir.

‘Application Options’ ile belirlenecek opsiyonlardan ‘Resize behaviour’ yani boyutlandirma
ozelligi, asagidaki ii¢ segenek arasindan segim yapilmasini saglar:

e Non-resizable : Bu 6zellik segildiginde kullanici Gui penceresinin boyutlarini degistiremez.

e Proportional : Gui penceresinin boyutunu kullanicinin degistirebilmesini saglar ve otomatik
olarak pencere ile orantili sekilde ayarlar.

e User-specified : Gui penceresinin, kullanicinin istegine gore boyutlarini degistirebilmesini
saglar. Bu 6zellik i¢in m-dosyasinda ayrnilmis ResizeFen boliimiine, yeni segilen boyuta gore
komponentlerin boyutlandiriimasini ve yerlerinin belirlenmesini saglayacak bir ‘callback’
fonksiyonu yazilmalidir.

‘Command-line accessibility’ yani komut satirinin gegerliligi 6zelligi, MATLAB komut
penceresinde yapilan grafik iglemlerinin, Gui ekraninda nasil goriintiilenecegi ile ilgili segenekler
igerir. MATLAB program, grafik islemleri icin normalde tek bir figiir penceresi kullanir. Gui’ de bir
figiir penceresi oldugu igin komut penceresindeki grafik islemlerinin sonucu Gui penceresinde

1 1

goriintillenir. Bu ekranda kull ya dort seg

e Callback : Gui’nin sadece ‘callback’(¢agr1) fonksiyonlari igin gegerli figiir penceresi olmasini
saglar ve Gui, kullanicinin komut penceresindeki grafik islemlerinden etkilenmez.

e Off : Gui’nin komut penceresindeki grafik islemlerinden etkilenmemesini saglar.

e On: Komut penceresindeki grafik islemlerinin Gui’de goriintiilenebilmesini saglar.

e Other : Gui'nin ‘Property Inspector’ 6zellik meniisii kullanilarak, daha ayrintili sekilde
ayarlarin yapilmasina imkan saglar.

“Application Options” penceresinden, Guide edit6riinde tasarlanacak olan Gui igin yalnizca
bir grafik dosyasi (*.fig) ya da m- dosyasi (*.m) ile grafik dosyasmnin birlikte olusturulmasi
saglanabilir.

“Generate .fig file only” opsiyonu secildiginde Guide editorii, olusturulan Gui igin
fonksiyonlar1 igeren m - dosyasini olusturmaz. Tasarlanan Gui kaydedildiginde, Guide bir grafik
dosyas1 olusturur. Bu opsiyon segildiginde, Gui’nin istenilen sekilde caligmasi i¢in komponentlerin
‘callback’ fonksiyonlar1 yerine uygun bir ifade ya da komponentle ilgili fonksiyon igeren bir m -
dosyasmin ismi yaziimahdir. Bu opsiyon, Guide editoriiniin otomatik olarak olugturdugu m -
dosyasindan farkli yapida bir program yapist olusturmak igin kullanilir.

“Generate .fig file and .m file” opsiyonu segildiginde GUIDE editorii hem m- dosyas: hem
de grafik dosyasi olugturur.
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4.4, Gui Bilegenlerini Olusturma Ve Diizenleme

Gui olusturmak igin kullanilabilecek elemanlari, Guide editorii pencerenin sol tarafinda

yukaridan asagiya bir palet seklinde hazir bulundurur. Bu elemanlari, Gui’nin bilesenleri haline

getirmek igin fare kullamlir. Bileseni istenen bilyiiklitkte yerlestirmek igin yiizey iizerinde fare ile

tiklanarak bilesenin bir kosesi belirlenir ve basili tutulan fare gezindirilerek bilegenin karst kosesi

olarak tayin edilen noktada fare birakilir.

4.5. Gui Bilesenleri ve Ozellikleri

1L

Iv.

VIL

VIIL

Push Button  : Fare ile iizerine tiklandiginda basilmis goriiniimii alan, fare birakildiginda
eski konumuna dénen, yayli buton zelligindeki bilesendir. Basili konumdan normal konuma
donerken “callback” fonsiyonu isleme konulur.

Toogle Button : Fare ile iizerine tiklandiginda basih konuma gegen, tekrar tiklandiginda eski
konumuna dénen buton ozelligindeki bilesendir. Uzerine tiklandiginda yani her konum
degisiminde “callback” fonksiyonu isleme koyulur.

Radio Button : Tiklandiginda yuvarlak kutucuga isaret koyan, tekrar tiklandiginda isareti
kaldiran bilesendir. Gui ¢iktisin, isaretlenen duruma goére sonuglandirmak icin kullanilir.
Checkbox : Tiklandiginda isaret koyan, tekrar tiklandiginda isareti kaldiran igaretleme
butonudur. isaretleme butonlarina atanan ozellikler, isaretli oldugunda isleme konulur, aksi
durumda isleme konuimaz.

Edit Text : Kullanicinin karakter dizisi girmesini saglar. Kullanicinin metin girmesi gereken
yerlerde kullanihir.

Static Text : Bashk atamak, isim vermek ya da agiklama yapmak igin kullanilan ve kullanic
tarafindan degistirilemeyen kutucuklardir.

Slider : Fare ile oklara veya ¢ubuga tiklanarak yukari-asagi ya da saga-sola hareket
edilmesini saglayan, goriintilyii niimerik degerlere karsilik gelecek sekilde kaydiran bilesendir.
Frame : “Axes” haricindeki bilesenleri ger¢eve igine alarak gruplandirmaya yarayan
bilesenlendir. Islem yaptirilan “callback” fonksiyonlari yoktur.

Listbox : Kullanicr igin birgok segenegi kutucuk iginde goriintillemeyi saglayan bilesendir.
Kullanicinin bir secenegi veya birkag segenegi ayni anda segmesi saglanabilir.

Popup Menii : Ok bolimine tiklandiginda birgok segenegin goriintiilendigi, menii
diizenindeki bilesendir. Farkli gruplarda ve birbiriyle baglantili segeneklerin, yer tasarrufu
yaparak goriintillenmesine imkan saglar.

Axes : Grafiklerin goriintiilenmesi igin kullanilan, eksenleri ve grafik alani igeren bilesendir.
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4.6. Bilesenlerin Diizenlenmesi

Gui iizerine geligigiizel yerlestirilmis olan bilesenleri diizenlemek i¢in Guide editoriindeki
“Align Objects” kisayolu kullamlir. Guide editoriindeki “Tools” meniisii ile de ilgili kisma
girilebilir.Bu pencere agildigi zaman asagida goriildiigii gibi istenilen degisiklikler yapilabilir ve
“Apply” butonuna bastlir.

[#higaobgees o)
Vertical
Aign Lorr [ o0 e o)
Distribute =2E2as)
Horizntal

Align

o] | & [ 5]
Distribute [LP[EPR[R)

oI aeey ][ cancer ]

Sekil 4.2 Align Objects 6Zesinin genel goriiniimii

Bilesenleri diizenlerken ayrica asagida gériilen “Grid and Rulers” araci da kullanilir. Bu araca

ulasmak i¢in “Tools” meniisii kullanilir.

Show rulers
Show guides
Show grid

Grid Size (in Phels): 10 ~

Snap to grid

e

Sekil 4.3 Grid and Rulers 6gesinin genel gériiniimii

Show rulers  : Gui tasarim bdliimiiniin gevresine cetvel goriiniimii saglar.

Show guides  : Gui tasarim bgliimiiniin sol ve iist simirlara fare ile tiklanip gekilen, mavi renkli sinir
gizgilerinin kullanimin etkinlestirir.

Show grid : Gui tasarim boliimiinii karelere ayiran ¢izgilerin goriintiilenmesini saglar. “Grid Size

(in Pixels)” 6zelligi ile “grid” ¢izgilerinin arasina, istenen deger kadar bosluk birakilir.
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Snap to grid  : Pozisyonu degistirilen bir komponent “grid” gizgilerine 9 piksel yakinlikta bir alana
yerlestirilmek istendiginde, komponentin yakinindaki grid ¢izgisine bitigik goriintiilenmesini saglar.

Bu segenek, Guide editdrii penceresindeki “Layout” meniisii yardimiyla da etkin duruma getirilebilir.

4.7. Bilesenlerin Programlanmasi

Guide editoriinde olugturulan, bilesenleri programlamak ve ozellik kazandirmak igin
komponent iizerinde sag tiklanarak “Property Inspector” ara¢ kutusuna ulasilir. Burada &rnek olarak
sadece “Push Button” incelenmistir. Diger bilesenlerde benzer sekilde programlanabilir.

“Push Button™ objesi gui ekranina yerlestirildikten sonra, iizerinde sag tiklanir ve asagidaki

ekran goriintiilenir.

™

+  BackgroundColor @C—
BeingDeleted
BusyAction [=] quaus

| ButtonDownFcn

|- coata

|- callback Bautomatic

|- Cilpping Bon
CreatoFen

| DeleteFcn
Enable (=)on

+ - Extent
FontAngle (=] normat
FontName M5 Sans Serr
Fontgize 80
Fantunits polnts
Fontweight normal

4 Foregroundcolor
HandleVisibility >lon
HifTest on
HortzontalAligrment =] center
Interruptinle w|on
ListboxTop 00
Max 10
Min 0.0

+ Position 133 14,308 13 1,789)
SelectionHighiight [=)on

+ Blidersten 10,01 0,1
string Push Button

| styie pushbutton
Tag pushbuttont
TooipSiring
UlContextMenu =] «Mone=
Units ~| characters
UserData
Vvalue 100}
Visible ~lon

Sekil 4.4 Property Inspector araciun goriiniimii

Sekil 4.4’de goriilen “Property Inspector” aracinin igerisinde bulunan ifadelerin anlamlar1 su
sekildedir :
» BackgroundColor : Bilesenin yiizey rengini belirlemek igin kullanilir.
» Busy Action : Gui’deki islemlerin iist iiste gelmesi durumunda, bilesenin davranisini belirler.
o queue : Gui programi islem yapmaktayken ayrica bilesene tiklandiginda, bu islem ilk
islem sonlandirildiktan sonra gergeklestirir.
o cancel : Gui iglem yapmaktayken, bilesenin de islem yapmasi istendiginde,

komponente yaptirilmak istenen islem iptal edilir.
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ButtonDownFen : Bilesen iizerinde veya bilegene bes piksel yakinlikta, fare ile tiklandiginda
calistirilacak olan fonksiyonu m-dosyasindan gagiran komutun girildigi béliimdiir.
CData : Bilegenin yiizeyinin alacali renkler almasini saglayan 6zellikti. MATLAB komut
penceresinde olusturulan matrissel bir degigken “Enter Expression” yerine kullanilabilir.
Yalmz bu 6zellik kullanildif: zaman bilesen iizerindeki yaz: goriintiilenemez.
Callback : Guide editoriinde hazirlanan Gui kaydedildikten sonra, Gui’nin tiim kodlarini
igeren m-dosyasinin igine, bilesenin gergeklestirecegi islemleri igeren “callback™ fonksiyonun
catis olusturulur. Gui ¢ahstirihp bilesen etkin kilindiginda, bu boliime girilen komut ile m-
dosyasindaki bilesenin “callback” fonksiyonu ig¢indeki komutlar isleme konulur. Guide
editdriiniin bu boliime otomatik olarak girdigi satir su sekildedir :
denemel('pushbutton_Callback',gcbo,[],guidata,(gcbo))

o denemel : Gui ile olusturulan dosyanin ve ayn1 zamanda m-dosyasinin adi

o pushbutton2_Callback : Tag boliimiine girilen “callback™ fonksiyonunun adi

o gecbo : Tag boliimiine girilen komponent iizerine dénen bir komuttur.

o [ ] : Istenirse sonradan kullamlmak iizere bos birakilan “eventdata” ifadesi

o guidata(gcbo) : “handles” yapisina dénen bir komuttur.

Clipping : Bu bilegen iizerinde etkisi yoktur.

CreateFen : Bilesen olusturuldugunda MATLAB programmin ¢alistirdidi  “callback”
fonksiyonudur. Yeni olusturulacak bilesen igin bu fonksiyon galigtirilir.

DeleteFen : Bilesen silinmeden énce MATLAB programu tarafindan galistirnlan “callback™
fonksiyonudur.

Enable : Bilegenin aktif olup olmamasini saglar.

FontAngle : Bilegenin iistiindeki metnin hafif yatik ya da ¢ok yatik goriintiilenmesini saglar.
FontName : Guide editoriiniin otomatik olarak kullandig1 yazi cinsidir.

Font Size : Bilesenin iistiindeki yazi boyutunu belirlemek i¢in kullanifir.

FontWeight : Bilesen iistiindeki metnin kalin, koyu veya ince goriintiilenmesini saglar.
FontUnits : Bilesenin iistiindeki yazinin bityiikliigiiniin santimetre, inch, pixel, point, gibi
birimlerle ifade edilmesini saglar.

ForegroundColor : Bilesenin iistiindeki yazi rengini belirlemek i¢in kullanilir. Ayrica
bilesenin segili oldugunu belli eden ve bileseni g¢evreleyen siyah cercevenin rengini
degistirmek i¢in kullanihir.

HandleVisibility : Gui ile ilgili “handle” (kulp) fonksiyonlarimin komut penceresinden
goriintiilenip goriintillenmemesini ayarlamak i¢in kullanglsr.

HitTest : Bu bilegen iizerinde etkisi yoktur.

HorizontalAligment : Bileseninin iizerindeki yazinin, “Position” 6zelliginde belirtilen alan

i¢inde, yatay olarak ne sekilde goriintiilenecegini belirlemek i¢in kullanilir.
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Interruptible : “No” segenegi segilirse, bu bilesene tiklandiktan sonra iglem siirmekte iken
bagka bir bilesene islem yaptinlmak istenildiginde, ilk islem sonlandirilir ve sonra ikinci
isleme gegilir. ”Yes” segenegi segilirse, nce ikinci islemi sonlandirir daha sonra birinci
isleme déner ve birinci islemi sonlandirir.
ListBoxTop : Bu bilesen iizerinde etkisi yoktur.
Max : “Value” boliimiine girilmesine izin verilen maksimum degeri belirtir.
Min : “Value” boliimiine girilmesine izin verilen minimum degeri belirtir.
Position : Bileseninin Gui iizerindeki yerinin, koordinatlar cinsinden ve boyutlarinin da
sayisal olarak belirlenebilmesini saglar.
SelectionHighlight : “On” segenegi segildiginde, bilesen ile islem yaptirildiktan sonra
bilesenin etrafi belirginlestirici siyah bir kutucuga doniisiir. "Off” segenegi segildiginde ise
islem yaptirildiktan sonra bilesen siyah gergeve i¢ine alinmaz.
SliderStep : Gui ¢ahgtiginda bilesen iizerinde, “Slider” gubugunun, oka her tiklandiginda
yatay veya diisey eksenlerde girilen degerler kadar hareket etmesini saglar.
String : Bilesenin iizerindeki “Push Button” yazisi yerine gorintiilenecek olan metnin
goriintiilenmesini saglar.
Style : Bilegenin cinsini degistirmek i¢in kullantlir.
Tag : Bu béliime girilen metin, bilesenin m-dosyasindaki “callback™ alt fonksiyonunun ismi
olarak atamr. Guide editoriiniin olugturdugu “handles” yani Gui’de kullanilan Dbiitiin
bilesenlerin “handle” kulplarint igeren yapiya girilen metni de ekler. “Callback”
fonksiyonunun m-dosyasindaki yapisi su sekildedir:
function varargout = pushbutton2_Callback(h, eventdata, handles,varargin)
o Pushbutton2_Callback : “Tag” bolumiine girilen “pushbutton2” metninin sonuna
belirgin olmas igin “_Callback” eklenerek, bu fonksiyonun adi olarak kaydedilir.

o h:Komponentin kulpu.

o varargin : Fonksiyona atanan degerleri igeren degiskendir.
TooltipString : Gui penceresinde fare, bilesen iizerinde bekletildiginde beliren ve
komponentle ilgili agiklamayi igeren metnin gériintillenmesini saglar.
UlContextMenu : Bilesenin iizerinde farenin sag tusuna tiklandiginda belirmesi istenen
meniiniin, “Menu Edit6r” ile olugturulan “Context” meniileri arasindan segilmesini saglar.

Units : “Position™ boliimiine girilen degerlerin birimini belirlemeye yarar.
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5. BEMTOOL PROGRAMI
5.1. Programin Amaci

BEMTOOL programi, smir elemanlart yontemi igin otomatik veri {iretimi yapmak ve bu
veriler yardimiyla elektrik alan problemlerini ¢6zmek amactyla tasarlanmistir. Programin tasarlanmasi
i¢in teknik programlama dili olan MATLAB 6.5’den yararlanilmistir. Bu programda sabit sinir
elemanlari kullanilarak ¢oziim yapilmistir.

Programin tasarimi, MATLAB igerisinde bulunan ve grafiksel bir ortamda program yazmay:
ve diizenlemeyi saglayan GUIDE edit6riinde yapilmistir.

Programin yazilmasinda 4. boliimde anlatilan Gui bilesenlerinden yararlanilmigtir. Bu

bilesenler daha sonra amaca uygun olarak programlanmistir.

5.2. Programin Genel Goriiniimii

BEMTOOL

Dosya Dizen GeometriCizimi Eleman Parametreleri Analz Grafk Vardm lletisim

D& EB —(0le (@ ®| o]

BEMTOOL
1 T T T T T T T T S Dagarm
09t " H(em) Yem)
iy -
08t E
071 -
06 B o he
05 4 ————— snrpatien
o4l DIRICHLET(V) NEUMANN(V/cm)
03F 4
024+ A Sonuglar
01 B
- -
0 s L L L L " L s L
0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1
¢ 28 Potansiyel(V)  Elektrik Alani(V/cm)
* Koordinati I
Hesapla
¥ Koordinati | ==
l Temizle l Kapat | I b= =

Sekil 5.1 BEMTOOL programinin genel goriiniimi

BEMTOOL programi, iki boyutlu elektrik alan problemlerini direkt smir elemanlars
yontemiyle ¢dzmektedir. Programin isleyisini asagidaki akis diyagrami ile agiklamak miimkiindiir.
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{ BOLGELERIN TANIMLANMASI l
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i ISTENILEN iC NOKTALARDAKI ‘
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L GRAFIK CiziMi ]

Sekil 5.2 BEMTOOL programi igin akis diyagrami

Programda kullanilan genel degiskenler anlamlan ile birlikte asagida verilmistir.
: Sinir elemanlarinin sayisi
: Integrasyon noktalarinin sayis
: Gauss integrasyon noktalarinin apsisleri
: Gauss integrasyon noktalarinin agirhik faktorleri
: Hesaplanacak i¢ nokta sayist
: Sinir elemanlarinin ug noktalarinin x koordinatlarini temsil eden vektor
: Sinir elemanlarinin ug noktalarinin y koordinatlarini temsil eden vektor
: Ig noktalarin x koordinatim temsil eden vektor

: 1¢ noktalarin y koordinatini temsil eden vektor

KOD : Eleman diigiimlerinde kullanilan sinir sartini belirten vektor

ns

inc

: Farkh bolge sayis1
: Eleman baglantisi

: Etki matrisi
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H : Etki matrisi

li : Elemanin boyunu temsil eden vektor

R : Incelenen diigiimle gauss noktalar1 arasindaki uzaklik

dij : Incel diigiimiin el dik uzaklig

Hx : Elektrik alaninin x yoniindeki bilesenini hesaplamak igin gerekli olan etki matrisi
Hy : Elektrik alaninin y yoniindeki bilesenini hesaplamak igin gerekli olan etki matrisi
Gx : Elektrik alaminin x yoniindeki bilesenini hesaplamak igin gerekli olan etki matrisi
Gy : Elektrik alanmin y ydniindeki bilesenini hesaplamak igin gerekli olan etki matrisi
A : Sistem matrisi

X : Denklem sistemindeki sag taraf vektdrii

Ex : Elektrik alaninin x yoniindeki bilesenini temsil eden vektor

Ey : Elektrik alanmin y yoniindeki bilesenini temsil eden vektdr

Ec : Elektrik alaninin biiyiikliigiinii temsil eden vektor

Ea : Elektrik alaninin agisini temsil eden vektor

5.3. Dosya Meniisii ve Ozellikleri

Bu menii igerisinde sirasiyla Yeni, A¢, Kaydet , Yazdir, Temizle ve Kapat alt meniileri
bulunmaktadir.
5.3.1. Yeni Meniisii

Yeni bir ¢alisma ekran1 agmak amaciyla kullanilir. Bu meniiye tiklanildigi zaman ekran
temizlenerek yeni bir galigma penceresi ekrana getirilir.
5.3.2. Ac¢ Meniisii

Bu menii tiklandig1 zaman Matlab igerisinde bulunan standart a¢ penceresi goriintiilenir. Sekil

5.3’de bu butona tiklaninca alinan ekran goriintiisii yer almaktadir.

Konum: | | bem e ® ¥ B
|Ework assembem bemarcl
abc assempde bemasma
abcl bem |bermasme
adaptmesh bem bemasmf
alan bem bemncirc
assema bemadgsc bemdeneme
Dassemb Dbamadwovst bemdeneme
4 SaTe
Dosyaad | A I
Dosyatiiii | Al MATLAB Files ! iptal

Sekil 5.3 Ag penceresinin goriiniimil
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5.3.3. Kaydet Meniisii
Standart kaydet penceresini goriintiileyen meniidiir. Yapilan ¢aligmalar bu psncere vasitasiyla

kaydedilir. Sekil 5.4’de bu diyalog kutusunun gériiniimii yer almaktadir.

Save Workspace Variables

Konum: | ¢, bem - 3] Cf B
IEwork die2 dieg diel6 f
abc die3 die10 die17 f
abcl died diet1 die1s d
alan dieS die12 die19 f
bem die6 diel13 die20 f
bemxx die7 diel4 die21 f
diel died §dets fati f
A ARSI YT T e »
Dospaadc | l Kaydet |
Kapttiiii | MAT-files (“.mat) - ital |

Sekil 5.4 Kaydet penceresinin goriiniimil

5.3.4. Yazdir Meniisii
Yazdirma penceresini goriintiileyen meniidiir. Yazdirilmak istenen ¢alismalar bu meniiye

tiklanarak yazdirilir. Sekil 5.5°te Yazdir penceresi yer almaktadir.

AT e —— —
Yazor
| as [he deskiet 3600 series 1 Ozelikler.. | |
| FET b ekt 00 s |
Yer: usB0o01
Acklama: I Dosyaya ypazde
Yazdwma arahd Kopya
& Tumi || Kopys sayer i ==
« S e e A
| aae GRlzEGEl
et |
Sekil 5.5 Yazdir penceresinin goriiniimii
5.3.5. Temizle Meniisii

Bu butonun gorevi sekil penceresindeki geometrileri temizlemektir. Yapilan bir ¢alismanin
sonunda, yeni bir geometri ¢izilmek istendiginde temizle meniisiine tiklanarak ekran temizlenir.Eger
onceki geometrinin de yeni geometri ile birlikte goriintiilenmesi istenirse temizle butonu kullanilmaz.
5.3.6. Kapat Meniisii

Kapat meniisii ile ¢alisma sonlandirilir. Bu meniiye tiklanildiginda bir uyari penceresi

goriintiilenir. Bu uyari penceresi Sekil 5.6’da goriilmektedir.
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Sekil 5.6 Kapat meniisiine tiklaninca alinan ekran goriintiisii

5.4. Diizen Meniisii ve Ozellikleri

Bu menii igerisinde sirasiyla Eksen Limitleri, Sayfa Konumu ve Sayfa Ayarlar1 alt meniileri
bulunmaktadir.
5.4.1. Eksen Limitleri Meniisii

Bu meniiye tiklandigi zaman eksenleri degistirmek igin kullanilan bir menii goriintiilenir.
Buradan istenilen sekilde eksen limitleri degistirilir. Sekil 5.7°de bu meniiye tiklaninca ekrana gelen

pencere goriilmektedir.

X-axis range:

[01]
‘Y-axis range:

[[o1)

Apply | Close

Sekil 5.7 Eksen Limitleri meniisii

5.4.2. Sayfa Konumu Meniisii
Sayfa konumuyla ilgili ayarlarin yapildig1 ara¢ kutusunu gériintiileyen meniidiir. Sekil 5.8’de
bu arag kutusu goriintiilenmektedir.

Page Position: BEM TOOLBOX 2.0 =
Paper Size: [20.984 29.677]

Paper Units. | centimeters -

Paper Drientation: | po a1 »

Match Paper Area to Figure Area
® Set Paper Positon Expicilly B3
Paper Postion: | (0,25 2586
|

Default Paper Settings ! Fil

SR S pemey S

Sekil 5.8 Sayfa konumu ayarlari penceresi
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5.4.3. Sayfa Ayarlar Meniisii

Sayfa ile ilgili diizenlemelerin yapilacagn diyalog kutusunu goriintileyen meniidiir. Bu
meniiden sayfa ile ilgili gerekli diizenlemeler yapilir. Sekil 5.9°da bu aracin gériiniimii yer almaktadir.

Page Setup - BEM TOOLBOX 2.0 3
Size and Position | Paper | LinesandText | Axes and Figure

Mode
Use screen size, centered on page
* Use manual size and posifion

Manual sze and position

Top: 2118 4 1
Use defaults | [
Left femraeeye |

. Filpage |

Width:  |s.00 | 5 WJ
___ Fixaspectratio | lZ' |

Height fooo 35— _ | -

=5 = Center |
Units; centimeters v | "
o

OK i Cancel J

Sekil 5.9 Sayfa ayarlari penceresinin goriiniimii

5.5. Geometri Cizimi Meniisii ve Ozellikleri
Bu menii igerisinde sirastyla Cizgi, Daire ve Yay alt meniileri bulunmaktadir. Bu menii
programin en dnemli kisimlarindan birini teskil etmektedir.

5.5.1. Cizgi Meniisii
Cizgi cizdirmek amaci ile yapilmug bir meniidiir. Cizgi meniisiine tiklaninca bir pencere

goriintiilenir. Bu pencerede istenilen degiskenler girildikten sonra ¢izgi gizdirilir. Sekil 5.10°da bu
pencere goriilmektedir.

Sekil 5.10 Cizgi meniisiiniin goriinimi
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Sekil 5.11°de pencere igerisine degiskenler atanarak drnek bir gizim gergeklestirilmistir.

) Geometri Parametrereri *

00

|50

10

s

OK ] Cancel

Sekil 5.11 Cizgi penceresine degiskenlerin girilmesi

Cizimin tamamlanmas: ile otomatik veri iiretimi de yapilmis olur. Uretilen veriler program

igerisinde koordinatlar kisminda goriintiilenmektedir.

BEMTOOL

Dosya Dazen Geometri Cidmi  Eleman Parametreleri Anakz Grafk Vardm fletigm
D& @ — 0@ ﬂl.\m]l
BEMTOOL
DuFam
o s A Xfem) Y(em)
ol A .
1
0 Sinir Sartlan
-1
2 Sonuglar
POTANSIYEL(V) ELEKTRIK ALANI(V/em)
3 - -
-1 0 1 2 3 4 & B
i Potansiyel(V) Elektrik Alani(V/cm)
X Koordinati
Hesapla l
vwl =
| Temizle | Kapat ' I b -

Sekil 5.12 Cizimin ve otomatik veri liretiminin yapiimas:
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Bu asamadan sonra yeni bir ¢izgi ¢izdirilmek istenilirse, ekranin temizlenmesi gerekir.
Cizilmis olan geometri iizerine ¢izim yapilmak istenirse, bu durumda ekran temizlenmeden ilgili
meniiye girilip degiskenler atanarak ¢izime devam edilir. Yeni geometrinin gizilmesi ile iiretilen
veriler diger verilerin altina ilave edilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, her bir yeni geometri
icin bir segment numarasinin verilmesi gerektigidir.Ornegin dort tane ¢izgi gizilecekse sirasiyla

segment numaralar 1,2,3.4 seklinde pencere igerisine yazilmalidir.

Dosya Dizen GeometriCizimi Eleman Parametreleri Analiz Grafik Yardm Detigim

D& B —|0 @ =N |
BEMTOOL
g T T T 5 PO NS I gl Dugirm
Xlem) “f(em)
5 + 0.75 p
1.25 - o b
1.75 0
2.25
4 2,73 S
3.25 0
3.75 <l la -
525 -
s T T TP O 4
Sinir Sartan
2 - DIRICHLET(V) NEUMABNCY/ crm)
S E———
i Sonugar
(] e T e . e = POTANSIVEL(Y) ELEKTRIK ALANI(W/cm).
2t 1 1 L -1 I
-1 0 1 2 3 4 5 6
Potansiyel(V)  Elektrik Alani(V/cm)
X Koordinati
Hesapla |
¥ Koordinati
I Temidle | Kepat | , L -

Sekil 5.13 Cizgi meniisii ile bir dortgenin olusturulmasi ve otomatik veri iiretimin gergeklestirilmesi

5.5.2. Daire Meniisii
Daire gizdirmek amaci ile yapilmis bir meniidiir. Daire meniisiine tiklaninca bir pencere
goriintiilenir. Bu pencerede istenilen degiskenler girildikten sonra daire gizdirilir. Sekil 5.14’de bu

pencere goriilmektedir.
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Geometri Parametreleri *

Daire merkez koordinati
|01

Daire yaricap uzunlugu
]

50

Saat yonu igin 1, tersi igin 2
[1

Sﬁmgm

0K Cancel

Sekil 5.14 Daire penceresine degiskenlerin girilmesi

Dosya Dzen GeometriCimi Eleman Parametreleri Analz Grafik Yardm fetigm

Diie | @Y =101® W] g.|[

8

S

. - -
6 -4 -2 0 2 4 B
” " Potansiyel(V)  Elektrik Alani(V/em)
¥ Koordinat | | :
[ remee | Tl 4 »

Sekil 5.15 Daire meniisii ile bir dairenin olusturulmasi ve otomatik veri iiretimin gergeklestirilmesi

5.5.3. Yay Meniisii

Yay ¢izdirmek amaci ile yapilmis bir meniidiir. Yay meniisiine tiklaninca bir pencere
goriintiilenir.Bu pencerede istenilen degiskenler girildikten sonra vay cizdirilir. Sekil 5.16’da bu
pencere goriilmektedir.
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Geometri Parametreleri s

Daire yayi merkez koordinati
00

Y ic k
01

Yay bitis koordinati
|10

s,gyaﬁiqm,wmz
1

Sinir elemani sayisi
20

no
1

oK Cancel

Sekil 5.16 Yay penceresine degiskenlerin girilmesi

ERIMTOOL
Dosya Dizen GeometriGlzmi Eleman Parametreleri Analz Grafk Yardm Hetisim

[De @8 -—00ms|sml

L=

08

06

Sinir Sardan

04 \ - DiRiCHLE 4
02

§ =
POTANSIVEL(V) ELEKTRIK ALANI(V/cm)

= =
02
02 0.2 04 08 08 1 12
Potansiyel(V) Elektrik Alani(V/cm)
xwl
Hesapla I
VWI
Temicle | Kaont | ] - -

Sekil 5.17 Yay meniisii ile bir yayin olusturulmasi ve otomatik veri iiretimin gergeklestirilmesi

=)
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5.6. Eleman Parametreleri Meniisii ve Ozellikleri

Bu menii ile ¢izimi yapilmis olan geometrilere parametrelerin atanmasi islemi gergeklestirilir.
Bu parametreler Dirichlet tipi smir sarti, Neumann tipi smir sarti ve bolge eleman sayisi
parametreleridir. Geometri cizildikten sonra bu meniiye tiklanirsa elaman parametreleri penceresi

goriintiilenir. Bu pencere aracilig1 ile geometriye gerekli olan parametreler atanir.

Eleman Parametreleri

1.Segment Dirichiet Sinir Sarti
100

1.Segment Neumann Sinir Sarti
|0

1.Se Sinir Elemani Sayisi
50

h ! Dietektrik
[3

_ ok | cancel |

Sekil 5.18 Eleman Parametrelerinin geometriye atanmasi

Bu meniide 6nemli olan nokta, ¢izilmis olan her geometri igin parametrelerin otomatik olarak
ekrana gelen pencerelere girilmesi gerektigidir. Ornegin iki adet daire gizilmis ise program igerisinde
bu durum algilanarak iki adet pencere, iic adet daire ¢izilmis ise ii¢ adet parametre penceresi
goriintiilenir. Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de iki tane daire ¢izildikten sonra otomatik olarak gériintiilenen

parametre pencereleri goriilmektedir.

1 Segment Dirichlet Sinir Sarti
100

1]

1.Segment Sinir Elemani Sayisi
124

1.Segment Dielekirik
Kl
|

oK Cancel

Sekil 5.19 Eleman parametrelerinin birinci geometriye atanmasi
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Eleman Parametreferi

2.5 nt Sinir Elemani Sayisi
24

2Se Dielektrik

ok | Cocel |

Sekil 5.20 Eleman parametrelerinin ikinci geometriye atanmasi

Boylece geometrilere parametrelerin atanmasi islemi tamamlanmis olur. Bundan sonraki

asama, analiz meniisil ile gerekli diizenlemelerin yapilmasidir.

5.7. Analiz Meniisii ve Ozellikleri
Analiz meniisii igerisinde analiz tipi ve hesapla alt meniileri bulunmaktadir.Bu menii

problemin ¢oziimii i¢in gerekli en son degiskenlerin girildigi meniidiir.

5.7.1 Analiz Tipi

Sinir elemanlar1 yonteminde hesaplama yapilirken problemlerin agik alan ve kapali alan
durumlarina dikkat edilmelidir.Agik alan problemlerinde, incelenen sistemin dis bolgesinde hesaplama
yapilmaktadir. Ornegin, kiire-kiire clektrot sistemi gibi. Kapali alan problemlerinde ise incelenen
sistemin ig bolgesinde hesaplama yapilmaktadir. Omnegin giig kablosu gibi.

Geometriler ¢izilip, parametreleri atandiktan sonra bu meniiden agik ya da kapali alan

parametresi girilmelidir. Programda agik alan igin 1, kapali alan igin ise 2 degeri girilmelidir.

Eleman PRrametrerert

Acik alan problemi icin 1, Kapali alan problemi icin 2 degerini giriniz.

oK 1 Cancel

Sekil 5.21 Analiz tipinin belirlenmesi
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5.7.2 Hesapla Meniisii

Geometriler ¢izilip, tiim parametreler atandiktan sonra problem ¢&ziime hazir duruma gelmis
olur. Hesapla meniisiine tiklanarak problemin ¢oziimii gerceklestirilir. Potansiyel ve elektrik alan
degerleri ¢oziilerek ekranda goriintiilenir.

Bu asamada problemin ¢6ziim islemi tamamlanmis olur. Ekranda geometriler, sinir degerleri,
koordinatlar, potansiyel ve elektrik alan degerlerinin tamami goriintiilenmis olur. Sonuglar listbox
objesinde goriintiilendiginden, kaydirma ¢ubugu ile degerlerin tamamina ulasmak miimkiin olur. Sekil

5.22°de hesapla meniisiine tiklaninca alinan ekran goriintiisii yer almaktadir.

Dosya Dizen GeometriCzimi Eleman Parametreleri Analiz Grafk Yardm fletism

D& B — 0ol B &y~

Potansiyel(V) Elektrik Alani(V/cm)

¥ Koordinati | | "
l Temizle Kapat l

Sekil 5.22 Hesapla meniisiine tiklanarak problemin ¢6ziilmesi

5.8 Grafik Meniisii ve Ozellikleri

Grafik meniisii, grafik secenekleri ve ¢izdir alt meniilerinden olugsmaktadir. Problemin
¢6ziimiinden sonra gorsel olarak elektrik alan etkilesimlerini gérmek bakimindan bu meniiniin 6nemi
5.8.1 Grafik Se¢enekleri Meniisii

Bu menii igerisinde iki farkli grafik secene@i yer almaktadir. Bu segenekler contour ve

contourf yiiksek seviyeli grafik fonksiyonlaridir. Contour igin 1, contourf i¢in 2 degeri girilmelidir.
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Contour icin 1, Contourf icin 2 degerini giriniz.
f

Sekil 5.23 Grafik segenekleri meniisiinden grafik tiiriintin belirlenmesi

5.8.2 Cizdir Meniisii

Grafik secgenekleri meniisiinden, ¢izilecek grafik tiirii belirlendikten sonra ¢izdir meniisiine
tiklanarak grafik goriintiilenir. Kiire- kiire modelinin elektrik alani sonuglarimin iki farkli grafik
tiirtinde nasil gériintiilendigi Sekil 5.24 ve Sekil 5.25 goriilmektedir.

HEMTOOL 2
Dosya Dizen GeometriCizmi Eleman Parametreleri Anale Grafk Yardm letism

|nsu—o@s|.;m|]

4 [—= Eviem }-

ALA AT 0 e
-4 3 2 -1 0 1 2 =l 4
Potansiyel(V) Elektrik Alani(V/cm)
X Koordinati
Hesapla
Y Koordinati l
[ romee | e ] |

Sekil 5.24 Kiire-kiire elektrot modelinin elektrik alani ¢izgileri grafigi
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Dosya Dazen Geometri Cizimi Eleman Parametreleri Analz Grafk Yardm letigim

D @ -0l B &| >|§¢IJ
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DIRICHLET(V) NEUMANN(Y/ cm)
s S
100 -100 0 o
2
Sonuglar
3 oo A e POTANSIVEL(V) ELEKTRIK ALANI(V/cm)
¢ B 7S
-4 i 0 ®
1 i i o |
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0
Potansiyel(V)  Elektrik Alani(V/cm) g
% Koordinati 0
Hesapla 0
¥ Koordinati o
0
0
0
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Sekil 5.25 Kiire-kiire elektrot modelinin dolgulu elektrik alani gizgileri grafigi

5.9 Ara¢ Cubugu

BEM TOOLBOX programimin genel isleyisi meniiler yardimiyla olmaktadir. Ancak

kullanicilarin daha

hizh hesaplama yapabilmesi amaciyla bir de kisayol ara¢ ¢ubugu olusturulmustur.

Geometrilerin ¢izilip, parametrelerin atanmasi ve ¢Oziimiin yapilmasi asamalarinin tamami arag

¢ubugundaki ikonlar yardimiyla da yapilabilmektedir.

D @ -0 | [E|®]| »|e]

Yay gizmek igin tiklayin.

Sekil 5.26 Arag gubugunun gériiniimii

Arag ¢ubugu iizerine gelindigi zaman ayrica kullaniciya bilgi veren gizli bir yardim mesaji1 da

goriintiilenmektedir. Burada bulunan ikonlara tiklanarak problem ¢6ziimii rahatlikla gergeklestirilir.
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5.10 Ozel Nokta Hesabi Meniisii
Problemin ¢éziimiinden sonra istege bagl herhangi bir i¢ yada dig noktadaki potansiyel ve
elektrik alan degerlerinin bulunmasi gerekebilir. Bu durumda program igerisinde bulunan &zel nokta

hesabi meniisiiyle istenen noktalarda hesaplama yapilabilir.

PO ING(E IS Potansivel(V) Elektrik Alam(V/cm)
¥ Koordinati | !

4 Hesapla I
Y Koordinati I ¥ .

Temizle | Kapat I

Sekil 5.27 Ozel Nokta Hesabi Meniisii

Kiire — kiire elektrot sisteminde ¢oziim yapildiktan sonra i¢ noktalardaki potansiyel ve elektrik
alan degerleri koordinatlar girilerek bulunur. $ekil 5.28’de x = 1 ve y = 1 noktasindaki potansiyel ve

elektrik alan degerleri goriilmektedir.

Potansiyel(V) Elektrik Alani(Vfcm)
% Koordinati 7]

=== -64,3556 72,4449
Y Koordinati i

il

Temizle Kapat I

Sekil 5.28 X =1, Y = | noktasindaki potansiyel ve elektrik alan degerleri

44



6. UYGULAMALAR

6.1. Kapal Alan (I¢ Bolge) Uygulamalan
Potansiyel ve dolayisiyla elektrik alanin bolge iginde var oldugu bilinen ¢esitli elektrik

makineleri, kablolar gibi malzemelerin modellenerek ¢oziimiin yapildig: problem tipidir.

6.1.1. Koaksiyel Kablo

Bu uygulamada bir koaksiyel kablonun elektrik alan analizi yapilmistir. Koaksiyel
kablonun dielektrik sabiti (¢ = 1) olarak almmistir. Koaksiyel kablonun BEMTOOL programi
ile ¢oziimii yapildiktan sonra analitik ¢6ziim ile karsilastinlmistir. Analitik ¢6ziim icin denk.
(6.1) kullanilmistir.

6.1)
R
(TJ

\

Burada E,, elektrik alaninin genligi, U potansiyel ve r, incelenen noktanin yarigapim
temsil etmektedir.
Analizi yapilacak koaksiyel kablo igin kullanilacak parametreler su sekildedir :

“ 1. Segment (D1 Sinir) Parametreleri;

e Yaricap t4cm
e Dirichlet Sinir Sart : 0V
e Simr Eleman Sayisi : 80
e Dielektrik Sabiti i

% 2. Segment (i¢ Sinir) Parametreleri;
e Yarigap :2cm
e Dirichlet Sinir Sarti 1100V
e Sinir Eleman: Sayiss 156
e Dielektrik Sabiti ot |

Bu parametreler programa girildikten sonra analiz yapilmigtir. Sekil 6.1° de koaksiyel
kablonun analizi igin iiretilen veriler ve elde edilen potansiyel ve elektrik alan sonuglart

goriilmektedir.



Dosya Dizen GeometriCiimi Eleman Parametrslerl Anske Grafk Yordm lletigim

[ @ 0o @al, ~|

* O St et
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o \\ \‘ / / T NEUMANN(V/erm)
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. A’// Sonusdar
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Sekil 6.1 Koaksiyel kablonun analizi

) AEM TOOLBOX 2.0
Dosya Dizen Geometri Cigmi  leman Parametreleri Analz Grafi Yordm fietigm

D@ | — 0@ @ @|»ie

4
2
2
4 J
6‘ 4 2 0 4
Potansiyal(y)  Elaktnik Alani(E)
% woardinast | | 2121
Hessela_ | 41,3933 48,0521
Ykoordinati | | 2121
= wen] |

Sekil 6.2 Koaksiyel kablonun elektrik alani gizgileri grafigi
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Dosys Digen GeometriCiimi ElemanPaameticleri Andlz Grafk Yardm etism

[De 8 —comeal, ol

BEMTOOL
6 s
— E(Vicm) -
(e
4 Rz
? f'
0 i Sinve Sartian
&\ DIRICHLET(V) HEUMANN(V/ cm)
2 \ o 100 #-
4 T
5 i
‘ £ 4 2 0 2 4 B
5 Potansiyel(y)  Elektik Alani(V/em)
* Koordinati 21
| Hesely ~41.3933 48,0521
| ¥ Koordinati 212
l | Kapat I

Sekil 6.3 Koaksiyel kablonun dolgulu elektrik alan: ¢izgileri grafigi

Tablo 6.1 Koaksiyel Kablo igin Potansiyel ve Elektrik Alan1 Degerleri

Hesap Koordinatlar Potansiyel Elektrik Alan Analitik % Hata
Noktasi (cm) U (Volt) Em (V/cm) Coziim (136 Elm.
Em (V/cm) igin)
X b4 68 136 68 136 Ean Eh
| Eleman | Eleman | Eleman Eleman
1 1.555 | 1555 | 85.617 | 86.133 65.329 65.518 65.574 0.056
2 1.697 | 1.697 | 73.059 | 73.539 | 59.905 60.057 60.114 0.057
3 1.838 | 1.838 | 61.585 | 62.034 | 55.302 55.450 55.491 0.041
4 1.979 | 1.979 | 50.960 | 51.381 | 51.361 51.5 51.525 0.025
5 2121 | 2.121 | 40999 | 41.393 | 47.922 48.052 48.090 0.038
6 2262 | 2262 | 31.747 | 32.116 | 44.935 45.056 45.085 0.029
7 2404 | 2404 | 22995 | 23.341 | 42.282 42.395 42433 0.038
8 2.545 | 2.545 | 14.801 15.125 | 39.950 40.046 40.076 0.03
9 2.687 | 2.687 6.995 7.299 37.734 37.935 37.966 0.031
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60 I~y
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49 Y=< | [~+—sawmooL
30 —o— ANALITK

20

Elektrik Alan1 Degerleri

10

1 2 3 - 5 6 4 8 9
i¢ noktalar
X

4
N v
Sekil 6.4 i¢ noktalar i¢in sonuglarin kargilastiriimasi

6.1.2. Silindir-Diizlem Elektrot Sistemi

Bu uygulamada heterojen ortamdan olusan silindir - diizlem elektrot sistemi analiz
edilmistir. Sekil 6.5 'de parametrelerin girilmesi ve hesaplamanin yapiimas: ile elde edilen
geometri goriilmektedir.

Analizi yapilacak sistem i¢in kullanilacak parametreler su sekildedir:

e

% |. Segment Parametreleri (Cizgi);

e Baslangig Koordinati x=10,y=2
o Bitis Koordinati :x=0,y=2
e Sinir Eleman: Sayisi 120

e Dirichlet Sinir Sart: :-

e Neumann Sinir Sarti 10

e Dielektrik Sabiti :2
« 2. Segment Parametreleri (Cizgi):

e Baslangi¢ Koordinati x=0,y=2
e Bitis Koordinat: 1x=0,5=0
e  Sinir Eleman: Sayisi 14

e Dirichlet Sinir Sarti -
e Neumann Sinir Sarti 10

e Dielektrik Katsayist %2,
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< 3. Segment Parametreleri (Cizgi);

e Baslangigc Koordinati :x=0,y=0
e Bitis Koordinat :x=10,y=0
e Simr Eleman Sayisi 120

e Dirichlet Sinir Sart1 0V

e Neumann Sinir Sarti 10

e Dielektrik Sabiti 2

% 4. Segment Parametreleri (Cizgi);

* Bagslangi¢ Koordinati :x=10,y=0
e Bitis Koordinati wx=10,y=12
®  Sinir Eleman: Sayis 14

e Dirichlet Sinir Sarti t-
e Neumann Sinir Sart 20

e Dielektrik Sabiti 20

5. Segment Parametreleri (Cizgi);

e Baslangi¢ Koordinati :x=10,y=2
* Bitig Koordinat: i x=L0) V=6
e Sinir Eleman: Sayisi 18

e Dirichlet Sinir Sarti o
e Neumann Sinir $art1 10
s Dielektrik Sabiti 14

“* 6. Segment Parametreleri (Yay);

e Merkez Koordinati :x=10,y=8
* Baslangig Koordinati :x=10,y=6
* Bitig Koordinati ‘x=8,y=8
e  Sinir Eleman: Sayisi A

® Dirichlet Sinir Sarts 100V

e Neumann Smir Sarti 10

e Dielektrik Sabiti 04
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< 7. Segment Parametreleri (Cizgi);

e Baslangi¢ Koordinati :x=8,y=8
e Bitis Koordinati :x=0,y=8
e Sinir Eleman: Sayisi 16
o Dirichlet Sinir Sart: t-
e Neumann Sinir Sart1 10
e Dielektrik Sabiti 14
8. Segment Parametreleri (Cizgi);
e Baslangig Koordinati x=0,y=8
e Bitis Koordinat: x=0,y=2
e Sinir Elemani Sayisi <12
e Dirichlet Sinir Sarti 3 -‘
e Neumann Sinir Sart1 :TO
e Dielektrik Katsayisi 14
o P 3 : r !
g “ ‘ ‘
. y &
a4 o 3 s
E T & LTr f
4z e e e
U B ' ‘ !
IAE y
3l !
1 } ; ; =" =4 T . -
A 1S R N R O S
: : : Oy |
W1 2 8 4 5 % 7 & T

x ekseni

Sekil 6.5 Silindir-diizlem elektrot sistemi
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Dosya Dlzen GeometriCidmi Eleman Parametrelert Anskz Grafk Yardm letisim

[0 8 - 0o melsin|

BEMTOOL
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4 Sinir Sartlan
DIRICHLET(Y) HEUMANNC/cm)
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2
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— Potansiyel(V)  Elektrik Alani(V/em)
X Koordineti

Sekil 6.6 Silindir — Diizlem elektrot sisteminin analizi

Dosya Dizen Geometr(Cisml Eleman Parametreleri Anslz Grafk Yardm lietisim
D@ -0 mel o
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Sekil 6.7 Silindir — Diizlem elektrot sisteminin elektrik alam cizgileri grafigi



Dosya Dizen Geometri Gimi Eleman Parametreleri Andkz Grafk Yardm letigm

nsn—ocsl.mll
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DIRIGHLET(V) NEUMANK(V/em) |
9D g o570 .0 {
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Sekil 6.8 Silindir — Diizlem elektrot sisteminin dolgulu elektrik alam ¢izgileri grafigi

6.1.3. Ceyrek Kesitli Koaksiyel Kablo

Bu uygulamada, geyrek kesitli bir koaksiyel kablo incelenmistir. Koaksiyel kablo &€ =
4 ve £2=8 olmak iizere iki farkli ortamdan olustugu i¢in heterojen bir yapiya sahiptir. Gerekli

parametrelerin atanmasi ile ¢8ziim yapilarak, potansiyel ve elektrik alan1 sonuglar1 Tablo 6.2°de

gosterilmistir.

2,

« 1.Segment Parametreleri (Cizgi);

e Baslangig Koordinati :x=0,y=3
e Bitis Koordinati 1x=0,y=2
e Sinir Elemani Sayist 24D

e Dirichlet Sinir Sart: -
e Neumann Sinir Sart1 si0
e Dielektrik Katsayisi 14
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% 2.Segment Parametreleri (Yay);

Merkez Koordinati
Baslangi¢ Koordinati
Bitis Koordinati
Sinir Elemam Sayisi
Dirichlet Sinir Sart1
Neumann Sinir Sartt

Dielektrik Katsayist

% 3. Segment Parametreleri (Cizgi);

Baslangi¢ Koordinati
Bitis Koordinati
Sinir Eleman: Sayisi
Dirichlet Sinir Sart:
Neumann Smir Sarts

Dielektrik Katsayisi

< 4. Segment Parametreleri (Yay);

Merkez Koordinati
Baslangi¢ Koordinati
Bitis Koordinati
Sinir Elemani Sayisi
Dirichlet Sinir Sart1
Neumann Sinir Sart1

Dielektrik Katsayist

% 5. Segment Parametreleri (Cizgi);

Baslangi¢ Koordinati
Bitis Koordinati
Sinir Elemam: Sayisi
Dirichlet Sinir Sarts
Neumann Sinir Sart1

Dielektrik Katsay1st

:x=0,y=0
:x=0,y=2
x=2,y=0
- 10
100V

10

2id
:x=2,y=0
:x=3,y=0
210

:0

04
:x=0,y=0
:x=3,y=0
ix=0,y=3
120

=0

14
x=0,y=3
x=0,y=4
1 10

:0

-8



% 6.Segment Parametreleri (Yay):

*  Merkez Koordinati :x=0,y=0
e Baslangi¢ Koordinati :x=0,y=4
e Bitis Koordinatt :x=4,y=0
e Sinir Eleman Sayisi <30

e Dirichlet Sinir Sarti 0V

e Neumann Sinir Sart 20

e Dielektrik Katsayisi S ]

24

< 7. Segment Parametreleri (Cizgi);

e Baslangi¢ Koordinati x=4,y=0
e Bitis Koordinati :x=3,y=0
e  Sinir Elemani Sayisi $10

e Dirichlet Sinir Sart1 -

e Neumann Sinir Sart1 20

e Dielektrik Katsayisi : 8

Dosya Ozen GeometriComi Eleman Puametrleri Andlz Grafk Yardm fetizm

[msn—oonsl.m[

5

.................. N

POTANSIVEL(Y) ELEKTRIK ALANT(W/cm)

o = [e p
0 o
A 0 o
0 1 4 3 : :
0 o
Potansiyal(V)  Elektrk Alani(V/cm) LA— 9
T s | 0.000s2081 0.021022
- 0. 27 0.00965942
X toniiv I 0. 12 0.0170943
0.00770648 0.0204478
0086552 ' 0.0246853 '
0.000816834 0.0291682
0.000259016 4| |0.0344237 ki
I Tomids | e | I Sonsvais S

Sekil 6.9 Ceyrek kesitli koaksiyel kablonun analizi
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Tablo 6.2 Ceyrek Kesitli Koaksiyel Kablo Analiz Sonuglari

Hesap Koordinatlar BEMTOOL BEMTOOL
Nokt (cm)
X y uv) Em(V/em)

1 2 2 0.001 0.002

2 23 2 -1.8180 0.001

3 25 2 -7.2479 1.622

4 24! 2 -2.8441 3.957

5 29 2 2.5166 3.159

6 3 2 5.1589 2.754

7/ 3.1 2 7.6504 2.580

8 32 2 9.9523 2.278

6.1.4. Diizlemsel Elektrot Sistemi
Kapali alan uygulamalarindan biri de diizlemsel elektrot sistemidir. Bu uygulamada
birbirine paralel olarak yerlestirilmis elektrotlar ve iki ortamdan olusan sistem analiz edilmistir.

Parametrelerin tanimlanmasiyla

problem ¢oziime hazirlanmis olur. Problemin

¢oziimiiyle elde edilen ekran goriintiisii Sekil 6.10°da, potansiyel ve elektrik alani

sonuglart ise Tablo6.3’de gosterilmistir. Bu bolimde yapilan uygulamalardan BEMTOOL

programnin kapali alan problemlerinde oldukca hassas sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Dosya Oen GeometriComi Eleman Parametreleri Analz Grafik Yardm Detigm
| DS SO s]p;,w||
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5 Dogom
¥(em) Y{em)
/ :
[ A L o 1 |
5 e il
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Sekil 6.10 Diizlemsel Elektrot Sisteminin Analizi
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Tablo 6.3 Diizlemsel Elektrot Sistemi Analiz Sonuglari

Koordinatlar BEMTOOL BEMTOOL
(cm)
X y Uuw) Em(V/em)
1 12 28.1195 50.9888
1 1.6 52.0589 120.537
1 1.8 71.6576 247.808
1 ) 93.5499 128.75
1 22 23.9222 83.6142
1 2.4 17.3427 40.3651
1 2.8 9.3561 16.9893
1 3 6.7420 12.1415
1 32 4.7494 8.9946
1 36 1.9791 5.6062
1 3.8 0.9432 4.8746
300
£ 250
2 /’\
£ 200
% 3 —+— POTANSIVEL
i} /{ Ny —o— ELEKTRK ALANI
% 100 o
g £ ‘v/ " \'\\\1
0 o *¥Le’ A
1 2GRN, dsENENNT 8
ic noktalar

Sekil 6.11 Ig noktalardaki potansiyel ve elektrik alan1 dagilimi

6.2. Acik Alan (D1s Bolge) Problemleri
Bu tip problemlerde elektrostatik potansiyel ve elektrik alan dagilimi bolge disinda
olugmaktadir. izolator, kesici, transformatér busingleri bu bélge tipine 6rnek olarak verilebilir.

Bu béliimde homojen ortamda olusan kiire-kiire elektrot sistemi inc is ve ¢ozii
kargilagtinlmistir. Ayrica ¢oziimii yapilan geometrilerin ‘contour’ve ‘contourf” tiiriindeki yiiksek
seviyeli grafikleri de ¢izilmistir. Herhangi bir noktadaki potansiyel ve elektrik alani degerleri

6zel nokta hesabi meniisii yardimiyla elde edilmistir.
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6.2.1 Kiire — Kiire Elektrot Sistemi

Analizi yapilacak olan kiire-kiire elektrot sistemi BEMTOOL programinda asagida
verilen parametreler ile ¢izilmistir. Cizimin yapilmast sonucunda otomatik veri iiretimi
gergeklestirilmistir. Elde edilen elektrik alani sonuglari, EFIELD ve ELECTRO programi ile
kargilastirlmigtir.

Bu ¢ahgmada kullanilan ELECTRO, smir elemanlari yontemiyle iki boyutlu
elektrostatik alan problemlerinin ¢8ziimii igin kullanilan bir paket programdir.

EFIELD programi ise, Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektrik Egitimi
Boliimii’nde aragtirma gorevlisi olarak ¢alismakta olan Murat UYAR tarafindan yapilmigtir
(Uyar, 2004). Bu program ile elektrik alan1 ve potansiyel problemleri sinir elemanlari yontemi

yardimui ile ¢oziilmektedir.

Geometr! Parametretert

Daire merkez koorcinati
20

Daire yaricap uzuniugu
1

Sinir elemani sayisi
24

Saat yonu igin 1, tersi igin 2
1

Segrmert no
1

OK Cancel

Sekil 6.12 Kiire — kiire elektrot sistemine 1.segment parametrelerinin atanmasi

Daire merkez koordinati
20

Daire yaricap uzunlugu
1

0K Cancel

Sekil 6.13 Kiire — kiire elektrot sistemine 2. segment parametrelerinin atanmasi
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Dosya Dizen Geometri Cizimi Eloman Parametreleri Ak Grafk Yardm Betigm
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Dosya Dizen GeometriCizmi Eleman Parametreleri Andkz Grafk Yardm letigm
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Sekil 6.15 Kiire — kiire elektrot sisteminin elektrik alani gizgileri grafigi
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BEM 160LBOX 2.0 ()
Dosya Dizen Geometri Cizini Eleman Parametreleri Anskz Grafik Yardm letisim
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Sekil 6.16 Kiire — kiire elektrot sisteminin dolgulu elektrik alani ¢izgileri grafigi

Tablo 6.4 Homojen kiire-kiire elektrot sistemi analiz sonuglar

Hesap Koordinatlar BEMTOOL ELECTRO EFIELD
Noktasi (m)
b < y Em(V/cm) Em Em

1 0.0 1 65.2807 65.7590 65.5645
2 0.0 0.8 217113 72.2630 72.0380
3 0.0 0.6 77.6613 78.2850 78.0302
4 0.0 0.4 82.5537 83.2400 82.9590
5 0.0 0.2 85.7966 86.5250 86.2270
6 0.0 0 86.9349 87.6790 87.3742
7 0.0 -0.2 85.7966 86.5250 86.2270
8 0.0 -0.4 82.5537 83.2400 82.9590
9 0.0 -0.6 77.6613 78.2850 78.0302
10 0.0 -0.8 71.7113 72.2630 72.0380
11 0.0 -1 65.2807 65.7590 65.5645
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Sekil 6.17 Elektrik alaninin degisimi

6.2.2. Diizlem — Kiire — Diizlem Elektrot Sistemi
Bu uygulamada, iki diizlem ve bir kiireden olusan bir elektrot sistemi agik alan problem
ornegi olarak secilmistir (Sekil 6.18). Diizlemsel elektrotlar 36, ortadaki kiire ise 12 eleman

olmak iizere toplam 84 sinir eleman ile bélmeleme yapilmigtir.

Dosya Dizen Geometri Ciimi  Bleman Puamotrelerl Anckz Grafk Yardm Detisin
[De @ -0cm&|l, o
f o [ [ETeven |
1 N

05H

Siur Sartlan
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Sekil 6.18 Diizlem-kiire-diizlem elektrot sisteminin elektrik alani gizgileri grafigi
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Sekil 6.18 Diizlem-kiire-diizlem elektrot sisteminin dolgulu elektrik alani gizgileri grafigi
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7. SONUCLAR

Bu tez g¢aligmasinda, sinir elemanlari ydntemi kullanilarak otomatik veri iiretimi
gergeklestirilmis ve bu veriler ile elektrik alani hesabi yapilmistir. Otomatik veri iiretimi ve
hesaplamalar MATLAB paket programi yardimiyla gelistirilen BEMTOOL isimli programda
gergeklestirilmistir.

BEMTOOL programi MATLAB iginde bulunan GUI editérii ile programlanmigtir.
Oncelikle programin arayiizii gelistirilmistir. Programin arayiizii tipki bir paket program gibi
meniiler, kisayol simgeleri, butonlar, metin kutulari ve ¢izim platformundan meydana gelmistir.

Yapilan uygulamalar iki kategoride toplanmustir. Bunlar agik alan ve kapali alan
problemleridir. Geometriler ise dielektrik sabitlerine gdromojen ya da heterojen olarak
adlandiriimistir.

BEMTOOL programi, kullanici agisindan rahat bir arayiize sahiptir. Bu arayiiz
sayesinde kullanicilar degiskenleri rat‘latllkla probleme atayabilmektedirler.

BEMTOOL programinin en bilyiik avantaji aym pencere iizerinde biitiin islemlerin
goriintillenmesidir. Problemin analizi ile ilgili biitiin asamalar grafiksel aray{iz tizerinde
gergeklestirilmektedir.  Problemin  ¢ziimiinden  sonraki analiz  sonuglart  ekranda
goriintiilenmekte ve grafiksel egrileri izilmektedir.

BEMTOOL program: iizerinde calisilarak gelistirilebilecek bir yapiya sahiptir. Gui
bilesenleri istenilen gekilde diizenlendikten sonra uygun sekilde kodlanabilir.

Program ile bazi elektrot sistemlerinin analizi gergeklestirilmistir. C6ziimii yapilan
problemlerden hassas sonuglar elde edilmistir. Koaksiyel kablo, diizlem-kiire-diizlem elektrot
sistemi, geyrek kesitli koaksiyel kablo, kiire-kiire elektrot sistemi analizi yapilan problemlerin
en Snemlileridir.

Analiz sonuglarinin yiiksek seviyeli grafikleri de gizilmistir. Yiiksek seviyeli grafikler
ile elektrik alani gizgileri net bir sekilde goriintiilenmistir.

Sinir elemanlari ydntemi ile elektrik alani analizi yapmak amaciyla tasarlanan bu
program, bu alandaki bir eksikligi giderecektir. Grafiksel bir arayiize sahip olan BEMTOOL
programi kullanigl algoritmasi ile gok daha hizli iglem yapmaktadir.

Sonug olarak, bu galigmada sinir elemanlari yontemiyle elektrik alani problemlerini
¢6zmek igin bir program gelistirilmistir. Program kullanimi kolay bir arayiize sahiptir. Program
MATLAB ortaminda g¢aligmaktadir. Program ileride yapilacak galigmalar ile .exe formatina

doniistiiriilerek, MATLAB ortamindan bagimsiz hale get;rilebilir.
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