Kiilonleges elektroda elrendezések
kapacitasanak numerikus szamitasa

Bevezetés

Elektromagneses terek gépi analizisére kidolgozott
mddszerek dllnak rendelkezésre [1]. A széles korlien
elterjedt momentum moédszerek mellett egyre inkabb
terjed a végeselemek moédszerének alkalmazisa is
[2]. A végeselemek modszere a miiszaki feladatok
széles korében alkalmazhato, bar elsGsorban szilard-
sagtani vizsgalatokra fejlesztették ki [3].

Elészor a végeselemek modszerének lépéseit mu-
tatjuk be egy konkrét feladat megolddsa kapesan,
majd a megold4sbél viszonylag egyszeriien nyerhet6
kapacitas kiszamitdsanak algoritmusat targyaljuk.

A Laplace egyenlet megoldédsa végeselemek
modszerével

Feladatként az 1. dbrdn bemutatott, Gan., centralis
elrendezésti elektrodak potencial terének meghats-
rozasat tizziik ki. A megoldas differencidl egyenlete:

v20=0 (1)

A @, és D, potencidlok az A; és A, konturok men-
tén felvett peremfeltételeket adjak.

A Laplace differencidl-egyenlet helyett a prob-
lémat egyértelmiien leiré variaciés funkciondl mini-
malizaldsat valésitjuk meg [4]. Adott differencisl-
egyenlethez tartoz6 varidciés funkcional megkeresé-
se a matematikusok feladata, a mérnoknek csupdn a
miszaki feladat megoldasdhoz szitkséges mértékben
kell megértenie.

A Laplace-egyenlethez rendelt funkcionAl
I=[|vods, @
s

ahol: S az A; és A, kontarok altal hatdrolt feliilet.

A probléma (2)-ben adott, integral alakban meg-
fogalmazott formaja azért alkalmas a végeselemek
modszerével vald megoldashoz, mert az integralas
résztartomanyonként — végeselemekként — végez-
heté el. Ennek jelentéségét a végeselemek moédszeré-
nek legfontosabb jellegzetességei alapjan tudjuk ér-
tékelni.

Ismeretes, hogy a numerikus médszerek a matema-
tikai értelemben folytonos fiiggvények helyett azok
diszkrét pontokban felvett értékeit hasznaljak. A
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végeselemek modszerének elsé lépése a megoldasi
tartomany véges, 4ltalaban tetszéleges alaka és
nagysagi elemekre valé bontasa. Kitiizott felada-
tunkban ezt a 2. dbrdn bemutatott médon valdsit-
hatjuk meg. ¥

Centrdlis elrendezés(i elektréodak kozotti térrész
végeselemekre osztisanak egy lehetséges valtozata.

A végeselemekre bontas végeredményben egy halé
megszerkesztésével jar. A hdlé csomépontjainak
koordinatait altaldban numerikus modszerekkel ha-
tarozzuk meg. A kit{izott feladat megoldasat megadé
program ismertetésekor erre visszatériink.

A problémat akkor tekinthetjiikk megoldottnak, ha
a potencidl értékét a kitlizott csomépontokban is-
merjiik és ezekbdl a potencidlt az elemen beliil tet-
szbleges pontban valamely altalunk felvett inter-
polacios fiiggvény, segitségével meghatirozhatjuk.
Az elemekre vonatkozd interpolaciés fiiggvények
szamos fajtajat alkalmazzak [3], mi a legegyszeriibb,
a linearis kozelitést hasznaljuk. Megemlitjiik, hogy
az interpolaciés fiiggvényt a szakirodalomban sok-
szor az elemre vonatkozé alakfiiggvénynek is neve-

¢,
V=0 (1)
oz elektrodok kdzétt,
4)1 es ¢2 felolrt potencialok
0z A, es A, tetszdleges
A kontlrok mentén
S oz Ay és A, kontlrok
A, kozotti felllet
Ennélfogva, &, ésd, az A, és  Agvel jeldlt feliiletek

menten felvett peremfellleteket is Jeldli.
B 224 1

1. dbra. Centralis elrendezésii elektrodak

" végeselem [ horomszog )

B224-2

2. abra. Centralis elrendezésii elektrodak kozotti tér-
rész végeselemekre osztasanak egy lehetséges valtozata
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zik. Egyetlen elemre a valasztott linearis interpola-
cios fiiggvény [3].

DOz, y)= NOT. ) = N.®,+N,D,+N,D,, (3
ahol:

a+bx 4oy
Ni=""57
fiiggvény, @; az i-ik csomoépont potencidlja, a T
fels6 index pedig transzponaltat jelol. Az a;, b, és
¢, 4llandok a végeselemet alkoté hiromszog cstcsai-
nak koordinataibol szamithaték, 4 a haromszog te-
riiletét jeloli.
Az Al;-ben szerepld allandok

az i~ik csomoéponthoz tartozé alak-

G=TY—T s =Y~ G=T—1 €Y

és (x5 yi)s (x5 U (x,, Jp) 2 végeselem haromszog
csticspontjainak a koordinatai.

Az osszefiiggések a végeselem cstcspontjainak az
oramutaté jarasaval ellentétes értelmii koriiljarasa
esetén helyesek. Az egyes csucspontokhoz tartozé
interpolacios fiiggvények az adott csticspontban 1, a
szomszédos csomoOpontokban zérus értéket vesznek
fel, amint ez behelyettesitéssel belathaté [3]. Lathato,
hogy (3) segitségével a végeselemen belill a csucs-
pontokban felvett értékekbdl a fiiggvényértéket li-
nearis interpolacioval hatarozzuk meg. A hiaromszog
oldalai mentén nyert fiiggvényértékek csak az adott
oldal végpontjaiban felvett értékektdl fiiggenek [4].
A (2) integralt résztartomanyonként kiértékelve

L
=3 f]v¢]2ds. )
e=1
@

A (3) fiiggvények ismeretében (5) kiszdmithat6 [4].
Az egyes végeselemekre vonatkozé integralok az
adott végeselem csticspontjainak egyel6re ismeretlen
potencial értékeitdl fiiggenek. Ha ezen ismeretlen
pontencidlok szerinti parcilis derivaltakat képezziik
és zérussa tessziik, megkapjuk az egyes végeselemek-
hez tartozé alapegyenleteket, melyekben a @,

csomoéponti potencidlok a meghatirozand6 ismeret-
lenek [4].

R-39=0 (6)
ahol:
bby ¢
Ki=2at2a

Ezzel a lépéssel a (2) funkcional extremizaldsat
hajtottuk végre [4].

Az egyes végeselemekre nyert alapegyenletekbdl
az egész rendszerre érvényes csatolt egyenletrend-
szert azon Aaltaldnosan alkalmazott elv [3] alapjan

szerkeszthetjiik meg, hogy egy csomépont potencial- -
janak értéke ugyanaz barmelyik végeselemre, ame- -

lyik ezt a csomopontot tartalmazza. A rendszermatrix
kitéltése numerikus modszerekkel végezhetd [3).

A rendszermétrix adott peremérték adatok melletti
megoldasara barmilyen linearis egyenletrendszer
megoldé program alkalmazhaté.

Az elmondottakat 6sszegezve az eljaras a kovetkezd
lépésekbdl 4ll:
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Haloszerkesztés a vizsgalt elrendezésre.
Alakfiiggvény (interpolacios fiiggvény) kiva-
lasztasa.

A végeselemekhez tartoz6 alapegyenletek meg-
hatarozasa a variaci6s funkcionalbol.

A rendszeregyenlet megszerkesztése.

A peremértékek figyelembe vétele, a rendszer-
egyenlet megoldésa,

o=

G

Megemlitjiik, hogy a rendszeregyenlet Kkitdltott-
sége erGsen fiigg az adott halé csomoépont szdmozasi
modjatél. Az Aaltalunk valasztott un. centralis el-
rendezésben a csomépontokat sugaranként szamozva
olyan egyiitthaté matrix adoédik, ami megfeleld
egyenletrendszermegoldé modszert valasztva még
az ABC 80 asztali szdmitogépen is kb. 110 csomo-
pontos rendszer megoldasat teszi lehetgvé.

A megoldé program

Az 1. 4bran adott elrendezésben az A, és A, kontirok
célszertien polar koordinatdkban adhaték meg. Ter-
mészetesen a konturokon annyi pont értékét kell csak
specifikdlni amennyit a 2. 4bran vazolt hal6 sziiksé-
gessé tesz. A program ellen6rzésére az ismertetésben
az A, és A, konttrokat Rl és R2 sugart korokkel
helyettesitjiik, igy a nyert numerikus eredmények
kozvetleniil ellenérizhet6k az ismert analitikus meg-
oldas segitségével. A program lépései az ABC 80-ra
érvényes BASIC nyelven a kovetkezdk

10 REM VEGESELEM MODSZER KOAXIALIS
RENDSZERRE
20 REM R1 A KISEBB, R2 A NAGYOBB SUGAR
30 REM NI A SZOG SZERINTI OSZTASOK
SZAMA
40 REM N2 A SUGARMENTI OSZTASOK
SZAMA
50 REM U LOGIKAI VALTOZO ERTEKE 0
(FALSE)
60 DATA 1.0, 2.0, 36, 3, 0
70 READ R, R2, NI, N2, U
80 DIM X(2% N2), Y(2% N2), N3(2x N2)
90 DIM BI(3), C1(3), D1(3)
100 DIM B(N1 % N2)
110 Q=2% N2—1+(N1—2) % N2x (N2+ 1)+
£ N2 ((N1—1)%N2+1)
120 DIM A (Q)
130 DIM J1 (N1xN2)
140 N=N1%N2
150 IF U THEN 190
160 H1=0
170 H2=LOG (2)
180 GOTO 220

190 H1=1234
200 H2=5678
210 REM

Az A tombben helyezkednek el sorfolytonosan a
rendszeregyenlet egyiitthat6i. Méretének megalla-
pitasahoz ismerni kell a zérustél kiilénbozd egyiitt-
hatoknak a rendszeregyenletben val6 helyzetét,
vagyis a rendszermatrix kitoltottségi alakjat. Ezt
teljes egészében a csomépont szamozasi rendszer ha-
tarozza meg.

A 220—-290 cimeken a J1 témb elemeinek adunk
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értéket. Ez a tomb mutatja, hogy az oszlopfolytono-
san tarolt rendszerméitrix egyiitthatéok, melyek az
A tombben helyezkednek el, hanyadik helyen dia-
gonilelemek. Részletes ismertetése [3]-ban megtalal-
hat6 az ACTCOL nevii szubrutin leirdsanil. Ennek
BASIC-re atirt valtozatat hasznaljuk a most ismer-
tetett programban.

220 J1(1)=1

230 FOR J=2TO0 N2

240 J1(J)=J1(J —1)+2:NEXT J

250 FOR J=N2+1TO(N1—1)% 2

260 J1(J)=J1(J —1)+ N2+ 1:NEXT J

270 JI((N1—1)% N2+1)=J1((N1—1) % N2) +
+(N1—-1)%N2+1

280 FOR J=(N1—1)%N2+2T0 N1x N2

290 J1(J)=J1(J —1)+(NI—1)% N2+ 1:NEXT J

300 REM

A 310—730 cimeken a rendszermétrix feltoltése
torténik. Ennek elsé fazisaként a zérus széghoz
tartoz6 sugarral kezdve feltolti a sugar feletti réteg
X, Y viltozoit és kiszamitja az N3 csomépont szamot.
Ezek az utasitasok a 310—410 cimeken helyezkednek
el.

310 F1=2%PI/N1

320 FOR Q=1TO NI

330 FOR M=Q TO Q+1

340 F2=F1x (M—1)

350 FOR J=1TO N2

360 R=R1-+(J—1)%(R2—R1)/(N2—1)

370 X(J +(M— Q)% N2) =R x COS(F2)

380 Y(J +(M— Q)% N2) =R % SIN(F2)

390 N3(J +(M— Q)% N2)=J +(M— Q)% N2+
+(Q—1)* N2

400 NEXT J

410 NEXT M

420 REM

Az utolsé6 réteg elérésekor figyelembe veszi a zérus
sz6ghoz tartoz6 sugar mar eléirt csomépont szimait
(430 —460 cimek):

430 IF Q=N1 THEN 450
440 GOTO 480

450 FOR I1=1TO N2

460 N3(N2+I)=I:NEXT I
470 REM

A 480—590 cimeken két sugar kozotti rétegben
az als6 sugarhataron fekvé haromszogeknek meg-
felelé egyiitthatékat beirja a rendszerméatrixba a
900-on kezdédé szubrutin segitségével.

480 FOR I=1TO(N2—1)

490 S=X(I+1)% Y(I+N2) —Y(I +1)% X(I+N2)—
—X(D) % (YA +N2)— Y(I+1))+ Y(D) %
(X(I+N2)— X(I+1))

500 B1(1)=Y(I+1)—Y(I +N2)

510 B1(2)=Y(I+N2)—Y(I)

520 B1(3)=Y(I)—Y(I+1)-

530 C1(1)=X(I+N2)—X(I+1)

540 C1(2) =X(I)— X(I+N2)

550 C1(3)=X(I +1)—X(I)

560 D1(1)=N3(I)

570 D1(2)=N3(I+1)
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580 D1(3)=N3(I+N2)
590 GOSUB 900:NEXT I
600 REM

A 610—730 cimeken két sugar kozotti rétegben a
fels6 sugarhatdron fekvé haromszogeknek megfelel
egyiitthatokat beirja a rendszermatrixba a 900-on
kezd8dé szubrutin segitségével.

610 FOR I =N2+1T02%N2—1

620 S=X(I—N2+1) % Y(I+1)—Y(I—N2+1)%
X(I+1)—XA)* (Y(I+1) = Y(I—N2+1))+
FY(I) ¥ (X1 +1)— XTZN2 +1))

630 B1(1)=Y(I—N2+1)—Y(I+1)

640 B1(2)=Y(I +1)—Y(I)

650 B1(3)=Y(I)— Y(I—N2+1)

660 C1(1)=X(I+1)—X(I—N2+1)

670 C1(2)=X(I) —X(I +1)

680 C1(3)=X(I— N2+ 1) = X(I)

690 D1(1)=N3(I)

*700 D1(2)=N3(I—N2+1)

710 D1(3)=N3(I +1)

720 GOSUB 900:NEXT I
730 NEXT Q

740 REM -

750 REM

A 760—-820 cimeken a kontirokon H1=0 és
H2=LOG (2) értékeket irunk el6. Mas perem-
értékekhez a 190 és 200 cimeken levé értékeket kell
beallitani és U-nak -1, (true) értéket adni a 60 cim
DATA utasitaséban.

760 FOR I=1TO N1x N2

770 B(I):NEXT 1

780 REM

790 FOR I =N2 TO N1xN2 STEP N2

800 A(J1(I))=A(J1()) % 1E+20

810 B(I)=A(J1(I)) % H2

820 A(J1(I—N2+1))=A(JI(I—N2+1)) % 1E +
+20:NEXT I

830 REM

A 840890 cimeken az egyenletrendszert megoldé
szubrutint hivja és kiirja a kiszamitott potencidlokat
az els6 sugaron.

840 GOSUB 1010
850 REM

860 FOR I=1TO N2
870 ;B(I):NEXT I
880 STOP

890 REM

A 900—1000 cimeken az egyes végeselemekre ki-
szamitott alapegyenletek egyiitthatéit beirja az A
rendszeregyenlet egyiitthaté tombbe.

900 FOR J=1TO 3

910 FOR K=J TO 3

920 L1=D1(J)

930 M1=D1(K)

940 IF M1<L1 THEN 950 ELSE 960

950 L1=D1(K):M1=D1(J)

960 IF M1=1 THEN 970 ELSE 980

970 W=1:GOTO 990

980 W =J1(M1—1)— (M1—(J1(M1)—JIM1))) + L1
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990 A(W)=A(W)+(B1(J)* B1(K)* C1(J) %
CIK))/(2%S)
1000 NEXT K:NEXT J:RETURN

Az 1010—1640 cimeken a 3 hivatkozasban
ACTCOL néven ismertetett szimmetrikus profil
matrix megold6 program BASIC nyelvre atirt valto-
zata helyezkedik el.

1010 REM EGYENLETMEGOLDO PROGRAM
SZIMMETRIKUS PROFIL — MATRIXHOZ

1020 R=0

1030 FOR J=1TO N

1040 D=J1(J)

1050 H=D —R

1060 S=J—~H+2

1070 IF(H —2)<0 THEN 1400

1080 IF(H —2)=0 THEN 1260

1090 IF(H—2)>0 THEN 1100

1100 E=J—1

1110 K=R+2

1120 D1=J1(S—1)

1130 FOR I=STO E

1140 R1=D1

1150 D1=J1(I)

1160 IF(D1 —R1—1)<(I—S+1) THEN 1190

1170 HI=1—-S+1

1180 GOTO 1200

1190 H1=D1—-R1—1

1200 IF H1>0 THEN 1210 ELSE 1240

1210 FOR M=1 TO H1

1220 A(K)=A(K)— A(K—H1+M—1) % A(D1 —
HI+M—1)

1230 NEXT M

1240 K=K +1

1250 NEXT I

1260 R1=R+1

1270 E1=D -1

1280 K=J—D

1290 FOR I=R1 TO El

1300 D1=J1(K+1)

1310 IF A(D1)=0 THEN 1350

1320 D2=A(T)

1330 A(T)=A(I)/A(D1)

1340 A(D) =A(D) — D2x A(1)

1350 NEXT I

1360 FOR M=1TO H—1

1370 B(J)—A(R+1+M—1)%B(S—1+M—1)

1380 NEXT M

1390 R=D

1400 NEXT J

1410 REM

1420 FOR 1=1TO N

1430 D1 =J1(I)

1440 TF A(D1)< =0 THEN 1470

1450 ; ”ZERUS DIAGONALELEM A”, I, -IK
HELYEN’

1460 STOP

1470 B(I) =B(I)/A(D1)

1480 NEXT I

1490 J=N

1500 D=J1 (J)

1510 D2=B(J)

1520 J=J—1

1530 IF J< =0 THEN 1540 ELSE 1550
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1540 RETURN
1550 R=J1(J)

1560 IF(D —R)< =1 THEN 1620
1570 S=J—D+R+2

1580 K=R—S+1

1590 FOR I=STO J

1600 B(I)=B(I) — A(I + K)* D2
1610 NEXT I

1620 D=R

1630 GOTO 1510
1640 END

Az egyenletrendszer megoldé programot a rend-
szermatrix kiszamitasa utan hasznaljuk csak, ezért
nem okoz zavart, hogy néhany valtozé név mar ko-
rabban felhasznalasra keriilt. Egyéb BASIC prog-
ramban szubrutinként torténd felhasznalasakor azon-
ban feltétlenill egyeztetni kell a felhasznalt azonosi-
tokat.

Az ismertetett program 108 csomopontbdl allé
rendszerre a 60 cimkén beirt adatokkal a kovetkezd
eredményt adja a potencial sugarmenti eloszlasara.

r=1  &,=519574 E—22
r=15 &,=0.404388
r=2  ©,=0.693153=In 2

Lathato, hogy még ilyen durva halo esetén is az
r=1.5 sugiaron a kozelités megfelel6 (In 1.5=
=0.405465). Ezekkel az adatokkal a program futasi
ideje 2 perc 15 mp.

A kapacitds meghatdrozdsa

A Laplace egyenletnek végeselemek modszeré-
vel nyert kozelité megoldasabol a halé csomoépont-
jainak potencial értékeit nyerjilk. A szdmitds soran
nyert adatokbdl azonban az elrendezés kapacitdsa
is kdzvetlenill kiszamithaté.

A hosszegységre esd kapacitas variacios funkcional
kifejezése [5]
¢ a%f[v@[zds @)

s

&

ahol: @, az A, kontaron felvett potencidl (az A,
kontar potencialja zérus).

Ennek kiszamitasahoz a @74 ,® masodfokt forma
meghatarozasa sziikséges [5]. A szamitas soran ki-

hasznaljuk, hogy A, barmely soraban ill. oszlopaban

szereplé elemek Osszege zérus, valamint azt, hogy Zo
szimmetrikus. Nevezziik kijel6lt sornak ill. oszlopnak
azokat a sorokat ill. oszlopokat melyek megadott
peremértékek diagonal eleméhez tartoznak. Hasonlé-
képpen nem-kijelolt sor és oszlop az, amely nem-
kijelolt, tehat a tobbi potencial diagonal eleméhez
tartozik.

A 3. dbrdn ennek szemléltetésére feltiintettiik a
kijeldlt sorokat és oszlopokat egy egyszeriisitett pél-
dan.

Fia 9sszesen m csomopontbdl d potencialja adott,
akkor (m—d) a nem-kijeldlt sorok (oszlopok) szdma
(jelen esetben m—d=2). Ezek barmelyikére igaz,
hogy a nem-kijel6lt potencialt tartalmazo tagok dsz-
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3. dbra. A Kkijelolt sorok és oszlopok szemléltetése
egyszer(sitett (5 pontos) haloban. Az 1., a 3. és az
5. csomopont potencialja megadott peremérték, tehat
kijeldlt sor és oszlop.

szege egyenlé a kijellt potencidl és a hozzatartozo
egyiitthatok negativ 6sszegének szorzatival

b =S, 41 Pas1+ St arePaset -+ - S, Pru=
=—(S8;,1+S 2+ .. 5,0P ®

ahol: az i-ik nem-kijelolt sorban a (d41)-t8l m-ig
indexeltek a nem-kijeldlt, az i-tdl d-ig indexeltek a

kijelolt tagok, S, pedig az A, matrix elemeit jelli.

A @TA,® misodfoki formaban ®@"-ben csak a
kijelolt potencidlokat vesszitk figyelembe. Ez az

A,® =0 bsszefiiggés fennallasa miatt teheté meg [5].
Az igy nyert kifejezés transzponaltja.

2,

(B, ... ®-AT. )
7,

A Dbaloldali sorvektor az oOsszes, a jobboldali osz-
lopvektor csak a kijelolt potencialokat tartalmazza.

AT oszlopai Zo kijeldlt sorai, amelyek természetesen
Osszes elemiiket tartalmazzak.

Ha z’,“-t jobbrél szorozzuk két eset lehetséges.

Amennyiben AT sora A, nem-kijelolt oszlopabél tevé-
dik 0Ossze, [Osszesen (m—d) esetben] megkapjuk a
(8)-ban definialt b; tényezék negativ értékét. Ameny-

nyiben AT sora A, kijelolt oszlopabol tevédik ossze,
(bsszesen d esetben), akkor ezeket a sorokat a ben-
nitkk szereplé tobbi egyiitthatd negativ dsszegével
helyettesitjiik.

A baloldali sorvektort a nem-eléirt és el6irt poten-
cidlok szerint felbontva az elGz6 szakaszban leirt két
lehetséges esetet kiilonvalaszthatjuk. A masodik lehet-
séges esetben kapott masodfokt format a transzpo-
naltak forditott sorrenddi szorzataként felirva belat-
hato, hogy az igy kapott szorzat baloldali két ténye-
z6je a (8)-ban definiilt b; tényezoket adjak [3].

Mindezek alapjan
c

=gz 2 4P B) (10)

ahol: @, az A, kontlr (célszerfien egységnyinek va-
lasztott) potencidlja, p az dsszes nem-kijelélt poten-
cidlia csomépontok szdma (a korabbi jeldlések értel-
mében p=m—d).
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A (10) kifejezés azt mondja ki, hogy sorra kell ven-
ni a nem-kijelolt potencidlokat és (®P,— ®D)-t meg
kell szorozni a hozzétartozé b-vel, majd a (10)
szummabol C/e, értékét kapjuk.

Ennek megvalésitasahoz a Laplace egyenlet meg-
oldasira adott programot a 740 cimtdl a kévetkezé-
képpen modositottuk.

A 740 cimen dimenzionalunk egy S2 vektort,
amely tartalmazza a nem-kijelolt oszlopok 6sszesen
NI kijelolt sordban levé egyiitthatok dsszegét és egy
B2 vektort ami a (10) kifejezés b, egyiitthatoit ta-
rolja.

A korabbi jelolések és a program jelolései kozott az
alabbi dsszefiiggés 4ll fenn.

m—d=N1%N2-N1 (11)

A 750—760 cimen B2 elemeit zérusra allitjuk. A
770—1000 cimen a J és K indexekkel adott oszlo-
pokban kiszamitjuk S2 értékeit és a 950—960 cime-
ken levé ciklusban betoltjilk B2 megfelelé értékébe.
Az L8 véltozo a kijelolt oszlopok dtugrasat biztosit-
ja.

740 DIM S2(N1), B2(N1%N2—N1)

750 FOR 1=1TO (N1 N2—N1)

760 B2(1)=0.0:NEXT I

770 L8 =1

780 FOR J=1TO NI

790 FOR K=1+(J+1)%N2TO N2—1+(J—1)%

N2

800 FOR 1=1TO NI

810 S2(I)=0,0:NEXT I

820 FOR I1=N2TO N1xN2 STEP N2

830 L5=(1—N2)/N2+1

840 IF K> I THEN 900

850 IF J1(I)—J1(I - 1)<(I—K)+1 THEN 880
860 S2(L5)=A(J1(I)— (1 — K))

870 GOTO 940

880 S2(L.5)=0.0

890 GOTO 940

900 IF J1(K)—J1(K — 1)< (K —I)+1 THEN 930
910 S2(L5) = A(JL(K) — (K — 1))

920 GOTO 940

930 S2(L5)=0.0

940 NEXT I

950 FOR M=1TO NI

960 B2(K —(L8—1))=B2(K—(L8—1)+

£ S2(M):NEXT M

970 IF K+1=N2%L8 THEN 990

980 GOTO 1000

990 L8 =18+ 1
1000 NEXT K:NEXT J

Az 1010—1100 cimek megegyeznek az eredeti
program 740—830 cimével.

Az 1110—1230 cimeken az egyenletrendszer meg-
oldasa, egy sugdron szamitott potencialok kiirasa, a
kapacitas (10) alapjan valé kiszamitasa és kinyomta-
tasa torténik.

1110 GOSUB 1360
1120 REM

1130 FOR 1=1 TO N2
1140 ;B(I):NEXT I
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1150 C3=0:K =1

1160 FOR 1=1TO N1xN2—N1

1170 C3=C3—B2(1)% (1—B(1+ K— 1))
1180 IF [ +K=K%N2 THEN 1200
1190 GOTO 1210

1200 K=K +1

1210 NEXT 1

1220 yC3=", C3

1230 STOP

Ett6l folytatva az eredeti program 890 cimétdl
kezd6dé utasitasok szerepelnek. A cimek eltolodasa
miatt az eredeti program 590 és 720 cimén levé szub-
rutin hivasok hivatkozasa a kovetkezéképpen modo-
sul

590 GOSUB 1250
720 GOSUB 1250

A kapacitas kiszamitdsa a Laplace egyenlet meg-
oldéprogramhoz képest viszonylag egyszerli mo-
dositast igényel. Az ABC80 REN utasitasa az utasi-
tasok atcimzését nagyon egyszer(ivé teszi [6].

A koaxidlis rendszer hosszegységre szamitott ka-
pacitasa

AP
o 1n—
a

(12)

ahol: b=R2, a=RI.

A 60 cim DATA utasitasaban ezek, valamint N1
és N2 értéke bedllithaté. Ha b=2 és a=1 akkor (12)-
bél C/e,=9.06468 adodik.

A program ellendrzésére a kovetkezé numerikus
kisérleteket végeztiik.

N1 N2 Futasi ideje C/
25 4 3’30 9.155 84
4 12 3107 11.522 7
4 3 15”7 11.666 5
8 3 32" 9.664 99
16 3 17107 9.282 04
16 5 3 9.205 95
26 4 3'38” 9.152 12
27 4 3750 9.148 92

Lathat6, hogy a halé sliribbé és egyenletesebbé
tételével a szamitott és elméleti érték kozel azonos.

Megvizsgaltuk, hogy b értékének 3, 4, 5 és 1.2
valasztasaval N1=27 és N2=4 esetén tehat a legpon-
tosabb kozelitést adé haléonal, milyen eltérés mutat-
kozik a (12)-bdl szamitott és a numerikusan eléalli-
tott érték kozott

Analitikus érték 5.719 16 4.532 34 3.903 95 34.4620
Numerikus érték 5.825 21 4.666 22 4.065 61 34.H257

(Osszefoglalas

A végeselemek modszerével centralis elrendezésii ha-
lok potencial értékeit célszerfien szervezett program-
mal, asztali szamitogéppel is meg lehet hatarozni a
gyakorlatban felhasznalhaté méretii feladatokra. Az
elemek alapegyenleteinek kiszamitasa utan ezek
egyiitthat6ibol kozvetleniil a rendszeregyenlet egyiitt-
hatokat allitjuk dssze. A centralis elrendezés csomo-
pont szamozasi rendszere meghatdrozza a rendszer-
matrix kozel savos kitoltottségét. Ennek ismeretében
az egyiitthatok taroldsa és az egyenletrendszer meg-
oldasa lényegesen egyszerlisodik. A szamitas ered-
ményeib6l a program egyszeri kiegészitésével az
elrendezés kapacitdsa is szamolhaté.
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