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B e v e z e t é s 

E l e k t r o m á g n e s e s terek g é p i a n a l í z i s é r e k ido lgozo t t 
m ó d s z e r e k á l l n a k r e n d e l k e z é s r e [1 ] . A szé les k ö r ű e n 
e l ter jedt m o m e n t u m m ó d s z e r e k me l l e t t egyre i n k á b b 
ter jed a v é g e s e l e m e k m ó d s z e r é n e k a l k a l m a z á s a is 
[2 ] . A v é g e s e l e m e k m ó d s z e r e a m ű s z a k i fe ladatok 
szé les k ö r é b e n a l k a l m a z h a t ó , b á r e l s ő s o r b a n sz i l á rd ­
s á g t a n i v i z s g á l a t o k r a f e j l e s z t e t t é k k i [3 ] . 

E l ő s z ö r a v é g e s e l e m e k m ó d s z e r é n e k l é p é s e i t m u ­
t a t j u k be egy k o n k r é t feladat m e g o l d á s a k a p c s á n , 
m a j d a m e g o l d á s b ó l v iszonylag e g y s z e r ű e n n y e r h e t ő 
k a p a c i t á s k i s z á m í t á s á n a k a l g o r i t m u s á t t á r g y a l j u k . 

A Laplace egyenlet m e g o l d á s a v é g e s e l e m e k 
m ó d s z e r é v e l 

F e l a d a t k é n t az 1. ábrán b e m u t a t o t t , ú n . c e n t r á l i s 
e l r e n d e z é s ű e l e k t r ó d á k p o t e n c i á l t e r é n e k m e g h a t á ­
r o z á s á t t ű z z ü k k i . A m e g o l d á s d i f fe renc iá l egyenlete: 

V 2<2>=0 (1) 

A 0X és 02 p o t e n c i á l o k az A1 és A2 k o n t ú r o k men­
t é n f e lve t t p e r e m f e l t é t e l e k e t a d j á k . 

A Laplace d i f f e r e n c i á l - e g y e n l e t he lye t t a p rob­
l é m á t e g y é r t e l m ű e n le í ró v a r i á c i ó s f u n k c i o n á l m i n i ­
m a l i z á l á s á t v a l ó s í t j u k meg [4 ] . A d o t t d i f fe renc iá l ­
egyenlethez t a r t o z ó v a r i á c i ó s f u n k c i o n á l m e g k e r e s é ­
se a ma tema t ikusok feladata, a m é r n ö k n e k c s u p á n a 
m ű s z a k i feladat m e g o l d á s á h o z s z ü k s é g e s m é r t é k b e n 
k e l l m e g é r t e n i e . 

A L a p l a c é - e g y e n l e t h e z rendel t f u n k c i ó n á l 

v é g e s e l e m e k m ó d s z e r é n e k első l épése a m e g o l d á s i 
t a r t o m á n y v é g e s , á l t a l á b a n t e t s z ő l e g e s a l a k ú és 
n a g y s á g ú elemekre v a l ó b o n t á s a . K i t ű z ö t t felada­
t u n k b a n ezt a 2. ábrán b e m u t a t o t t m ó d o n v a l ó s í t ­
h a t j u k meg. f, 

C e n t r á l i s e l r e n d e z é s ű e l e k t r ó d á k k ö z ö t t i t é r r é s z 
v é g e s e l e m e k r e o s z t á s á n a k egy l e h e t s é g e s v á l t o z a t a . 

A v é g e s e l e m e k r e b o n t á s v é g e r e d m é n y b e n egy h á l ó 
m e g s z e r k e s z t é s é v e l j á r . A h á l ó c s o m ó p o n t j a i n a k 
k o o r d i n á t á i t á l t a l á b a n numer ikus m ó d s z e r e k k e l ha­
t á r o z z u k meg. A k i t ű z ö t t feladat m e g o l d á s á t m e g a d ó 
p rogram i s m e r t e t é s e k o r erre v i s s z a t é r ü n k . 

A p r o b l é m á t a k k o r t e k i n t h e t j ü k megoldot tnak , ha 
a p o t e n c i á l é r t é k é t a k i t ű z ö t t c s o m ó p o n t o k b a n is­
m e r j ü k és e z e k b ő l a p o t e n c i á l t az elemen be lü l t e t ­
sző leges p o n t b a n va lamely á l t a l u n k fe lve t t i n t e r ­
p o l á c i ó s f ü g g v é n y , s eg í t s égéve l m e g h a t á r o z h a t j u k . 
A z elemekre v o n a t k o z ó i n t e r p o l á c i ó s f ü g g v é n y e k 
s z á m o s f a j t á j á t a l k a l m a z z á k [3 ] , m i a l e g e g y s z e r ű b b , 
a l i neá r i s k ö z e l í t é s t h a s z n á l j u k . M e g e m l í t j ü k , hogy 
az i n t e r p o l á c i ó s f ü g g v é n y t a szakirodalomban sok­
szor az elemre v o n a t k o z ó a l a k f ü g g v é n y n e k is n e v é ­

v é = 0 ( 1 ) 
oz elektródok kőzött, 

^ és 4>2 előirt potenciölok 

oz A , és A 2 tetszőleges 

kontúrok mentén 

S az A] és A2 kontúrok 

között i felület 

Ennélfogva, Aj-vel jelölt felületek 

V0\2ds, (2) 

mentén felvett peremfelületeket is jelöli 

1. ábra. Cen t rá l i s e l r endezésű e l e k t r ó d á k 

13 224-11 

a h o l : S az Ar és A 2 k o n t ú r o k á l t a l h a t á r o l t fe lü le t . 
A p r o b l é m a (2)-ben ado t t , i n t e g r á l a l akban meg­

fogalmazot t f o r m á j a a z é r t a lkalmas a v é g e s e l e m e k 
m ó d s z e r é v e l v a l ó m e g o l d á s h o z , m e r t az i n t e g r á l á s 
r é s z t a r t o m á n y o n k é n t — v é g e s e l e m e k k é n t — v é g e z ­
h e t ő el . E n n e k j e l e n t ő s é g é t a v é g e s e l e m e k m ó d s z e r é ­
nek legfontosabb j e l l egze t e s sége i a l a p j á n t u d j u k ér ­
t é k e l n i . 

Ismeretes, hogy a numer ikus m ó d s z e r e k a ma tema­
t i k a i é r t e l e m b e n fo ly tonos f ü g g v é n y e k h e l y e t t azok 
d i s z k r é t p o n t o k b a n fe lve t t é r t é k e i t h a s z n á l j á k . A 

végeselem (háromszög) 

2. ábra. C e n t r á l i s e l r e n d e z é s ű e l e k t r ó d á k k ö z ö t t i t é r ­
rész v é g e s e l e m e k r e o s z t á s á n a k egy lehe t séges v á l t o z a t a 
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z ik . Egye t l en elemre a v á l a s z t o t t l i neá r i s i n t e r p o l á ­
ciós f ü g g v é n y [3 ] . 

0(°\x, y ) = • 0&=Ni0i + Nj0j+Nk0k, (3) 

a h o l : 

Ni = Q' 2̂ "*" a z ' " ^ c s o m ó p o n t h o z t a r t o z ó alak­
f ü g g v é n y , 0 j az i - i k c s o m ó p o n t p o t e n c i á l j a , a T 
felső index pedig t r a n s z p o n á l t a t j e lö l . A z a-^ b{ és 
q á l l a n d ó k a v é g e s e l e m e t a l k o t ó h á r o m s z ö g c s ú c s a i ­
nak k o o r d i n á t á i b ó l s z á m í t h a t ó k , A a h á r o m s z ö g te­
r ü l e t é t j e lö l i . 

A z Af;-ben s z e r e p l ő á l l a n d ó k 

fli^jí/k-ay/i; h=y,~yki ci=xk-xl (4) 

és (xt, i / j ) , ( x j , t/j), (a; k, yk) a v é g e s e l e m h á r o m s z ö g 
c s ú c s p o n t j a i n a k a k o o r d i n á t á i . 

A z össze függések a v é g e s e l e m c s ú c s p o n t j a i n a k az 
ó r a m u t a t ó j á r á s á v a l e l l e n t é t e s é r t e l m ű k ö r ü l j á r á s a 
e s e t é n helyesek. A z egyes c s ú c s p o n t o k h o z t a r t o z ó 
i n t e r p o l á c i ó s f ü g g v é n y e k az a d o t t c s ú c s p o n t b a n 1, a 
s z o m s z é d o s c s o m ó p o n t o k b a n z é r u s é r t é k e t vesznek 
fel , a m i n t ez b e h e l y e t t e s í t é s s e l b e l á t h a t ó [3 ] . L á t h a t ó , 
hogy (3) s eg í t s égéve l a v é g e s e l e m e n b e l ü l a c s ú c s ­
p o n t o k b a n fe lve t t é r t é k e k b ő l a f ü g g v é n y é r t é k e t l i ­
n e á r i s i n t e r p o l á c i ó v a l h a t á r o z z u k meg. A h á r o m s z ö g 
oldala i m e n t é n n y e r t f ü g g v é n y é r t é k e k csak az a d o t t 
o ldal v é g p o n t j a i b a n f e lve t t é r t é k e k t ő l f ü g g e n e k [4 ] . 
A (2) i n t e g r á l t r é s z t a r t o m á n y o n k é n t k i é r t é k e l v e 

/ = J | v<2>| 2 ds . (5) 

A (3) f ü g g v é n y e k i s m e r e t é b e n (5) k i s z á m í t h a t ó [4 ] . 
A z egyes v é g e s e l e m e k r e v o n a t k o z ó i n t e g r á l o k az 

a d o t t v é g e s e l e m c s ú c s p o n t j a i n a k e g y e l ő r e ismeretlen 
p o t e n c i á l é r t é k e i t ő l f ü g g e n e k . H a ezen ismeretlen 
p o n t e n c i á l o k szer int i p a r c i á l i s d e r i v á l t a k a t k é p e z z ü k 
és z é r u s s á t e s s z ü k , megkap juk az egyes v é g e s e l e m e k ­
hez t a r t o z ó alapegyenleteket, melyekben a 0X 

c s o m ó p o n t i p o t e n c i á l o k a m e g h a t á r o z a n d ó ismeret­
lenek [ 4 ] . 

(6) 

aho l : 

Ezzel a lépésse l a (2) f u n k c i o n á l e x t r e m i z á l á s á t 
h a j t o t t u k v é g r e [4 ] . 

A z egyes v é g e s e l e m e k r e n y e r t a l a p e g y e n l e t e k b ő l 
az egész rendszerre é r v é n y e s csatol t egyenletrend­
szert azon á l t a l á n o s a n a lka lmazo t t e lv [3] a l a p j á n 
s z e r k e s z t h e t j ü k meg, hogy egy c s o m ó p o n t p o t e n c i á l ­
j á n a k é r t é k e ugyanaz b á r m e l y i k v é g e s e l e m r e , ame­
l y i k ezt a c s o m ó p o n t o t t a r t a lmazza . A r e n d s z e r m á t r i x 
k i t ö l t é s e numer ikus m ó d s z e r e k k e l v é g e z h e t ő [3 ] . 

A r e n d s z e r m á t r i x a d o t t p e r e m é r t é k ada tok m e l l e t t i 
m e g o l d á s á r a b á r m i l y e n l i neá r i s egyenletrendszer 
m e g o l d ó p rog ram a l k a l m a z h a t ó . 

A z e l m o n d o t t a k a t ö s s z e g e z v e az e l j á r á s a k ö v e t k e z ő 
l é p é s e k b ő l á l l : 

1. H á l ó s z e r k e s z t é s a v i z s g á l t e l r e n d e z é s r e . 
2. A l a k f ü g g v é n y ( i n t e r p o l á c i ó s f ü g g v é n y ) k i v á ­

l a s z t á s a . 
3. A v é g e s e l e m e k h e z t a r t o z ó alapegyenletek meg­

h a t á r o z á s a a v a r i á c i ó s f u n k c i o n á l b ó l . 
4. A rendszeregyenlet m e g s z e r k e s z t é s e . 
5. A p e r e m é r t é k e k f igyelembe v é t e l e , a rendszer­

egyenlet m e g o l d á s a . 

M e g e m l í t j ü k , hogy a rendszeregyenlet k i t ö l t ö t t -
sége e r ő s e n függ az a d o t t h á l ó c s o m ó p o n t s z á m o z á s i 
m ó d j á t ó l . A z á l t a l u n k v á l a s z t o t t ú n . c e n t r á l i s e l ­
r e n d e z é s b e n a c s o m ó p o n t o k a t s u g a r a n k é n t s z á m o z v a 
o lyan e g y ü t t h a t ó m á t r i x a d ó d i k , a m i megfe le lő 
e g y e n l e t r e n d s z e r m e g o l d ó m ó d s z e r t v á l a s z t v a m é g 
az A B C 80 asztal i s z á m í t ó g é p e n is k b . 110 c s o m ó ­
pontos rendszer m e g o l d á s á t teszi l e h e t ő v é . 

A megoldó program 

A z 1. á b r á n a d o t t e l r e n d e z é s b e n az A x é s A 2 k o n t ú r o k 
c é l s z e r ű e n p o l á r k o o r d i n á t á k b a n a d h a t ó k meg. Ter ­
m é s z e t e s e n a k o n t ú r o k o n a n n y i p o n t é r t é k é t k e l l csak 
spec i f i ká ln i a m e n n y i t a 2. á b r á n v á z o l t h á l ó s z ü k s é ­
ges sé tesz. A p r o g r a m e l l e n ő r z é s é r e az i s m e r t e t é s b e n 
az A x és A 2 k o n t ú r o k a t R l és R 2 s u g a r ú k ö r ö k k e l 
h e l y e t t e s í t j ü k , í g y a n y e r t numer ikus e r e d m é n y e k 
k ö z v e t l e n ü l e l l e n ő r i z h e t ő k az i smer t ana l i t ikus meg­
o l d á s s e g í t s é g é v e l . A p r o g r a m lépése i az A B C 80-ra 
é r v é n y e s B A S I C nye lven a k ö v e t k e z ő k 

10 R E M V É G E S E L E M M Ó D S Z E R K O A X I Á L I S 
R E N D S Z E R R E 

20 R E M R l A K I S E B B , R 2 A N A G Y O B B S U G Á R 
30 R E M N I A S Z Ö G S Z E R I N T I O S Z T Á S O K 

S Z Á M A 
40 R E M N 2 A S U G Á R M E N T I O S Z T Á S O K 

S Z Á M A 
50 R E M U L O G I K A I V Á L T O Z Ó É R T É K E 0 

( F A L S É ) 
60 D A T A 1.0, 2.0, 36, 3, 0 
70 R E Á D R l , R 2 , N I , N 2 , U 
80 D I M X ( 2 * N 2 ) , Y ( 2 * N 2 ) , N 3 ( 2 * N 2 ) 
90 D I M B l ( 3 ) , C l ( 3 ) , D l ( 3 ) 

100 D I M B ( N 1 * N 2 ) 
110 Q = 2 * N 2 - 1 + ( N 1 - 2 ) * N 2 * ( N 2 + 1) + 

+ N 2 # ( ( N 1 - 1 ) # N 2 + 1 ) 
120 D I M A (Q) 
130 D I M J l ( N 1 * N 2 ) 
1 4 0 N = N 1 * N 2 
150 I F U T H E N 190 
1 6 0 H 1 = 0 
170 H 2 = L O G (2) 
180 G O T O 220 
190 H l = 1234 
200 H 2 = 5 6 7 8 
210 R E M 

A z A t ö m b b e n helyezkednek el sorfolytonosan a 
rendszeregyenlet e g y ü t t h a t ó i . M é r e t é n e k m e g á l l a ­
p í t á s á h o z i smern i k e l l a z é r u s t ó l k ü l ö n b ö z ő e g y ü t t ­
h a t ó k n a k a rendszeregyenletben v a l ó h e l y z e t é t , 
vagyis a r e n d s z e r m á t r i x k i t ö l t ö t t s é g i a l a k j á t . E z t 
teljes e g é s z é b e n a c s o m ó p o n t s z á m o z á s i rendszer ha ­
t á r o z z a meg. 

A 220—290 c í m e k e n a J l t ö m b elemeinek a d u n k 
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é r t é k e t . E z a t ö m b m u t a t j a , hogy az oszlopfolytono-
san t á r o l t r e n d s z e r m á t r i x e g y ü t t h a t ó k , melyek az 
A t ö m b b e n helyezkednek el, h á n y a d i k he lyen dia-
g o n á l e l e m e k . R é s z l e t e s i s m e r t e t é s e [3] -ban m e g t a l á l ­
h a t ó az A C T C O L n e v ű s zub ru t i n l e í r á s á n á l . Ennek 
B A S I C - r e á t í r t v á l t o z a t á t h a s z n á l j u k a most ismer­
t e t e t t p rogramban . 

220 J l ( l ) = l 
230 F O R J = 2 T O N 2 
240 J1 (J ) = J 1 ( J - 1 ) + 2 : N E X T J 
250 F O R J = N 2 + 1 T 0 ( N 1 - 1 ) * 2 
260 J 1 ( J ) = J 1 ( J - 1 ) + N 2 + 1 : N E X T J 
270 J 1 ( ( N 1 - 1 ) # N 2 + 1 ) = J 1 ( ( N 1 - 1 ) # N 2 ) + 

+ ( N 1 - 1 ) * N 2 + 1 
280 F O R J = ( N 1 - 1 ) * N 2 + 2 T 0 N 1 * N 2 
290 J1 ( J ) = J l ( J - 1 ) + ( N I - 1 ) # N 2 + 1 : N E X T J 
300 R E M 

A 310—730 c í m e k e n a r e n d s z e r m á t r i x fe l tö l t é se 
t ö r t é n i k . E n n e k első f á z i s a k é n t a z é r u s s z ö g h ö z 
t a r t o z ó s u g á r r a l kezdve fe l tö l t i a s u g á r f e l e t t i r é t e g 
X , Y v á l t o z ó i t és k i s z á m í t j a az N 3 c s o m ó p o n t s z á m o t . 
Ezek az u t a s í t á s o k a 310—410 c í m e k e n helyezkednek 
el . 

3 1 0 F 1 = 2 * P I / N 1 
320 F O R Q = l T O N I 
330 F O R M = Q T O Q + l 
340 F 2 = F 1 * ( M - 1 ) 
350 F O R J = Í T O N 2 
360 R = R 1 + ( J - 1 ) # ( R 2 - R 1 ) / ( N 2 - 1 ) 
370 X ( J + ( M - Q) * N 2 ) = R * COS(F2) 
380 Y ( J + ( M - Q) * N 2 ) = R * S I N ( F 2 ) 
390 N 3 ( J + ( M - Q ) * N 2 ) = J + ( M - Q ) * N 2 + 

+ ( Q - 1 ) * N 2 
400 N E X T J 
410 N E X T M 
420 R E M 

A z u t o l s ó r é t e g e l é r é s e k o r f igyelembe veszi a z é r u s 
s z ö g h ö z t a r t o z ó s u g á r m á r e lő í r t c s o m ó p o n t s z á m a i t 
( 4 3 0 - 4 6 0 c í m e k ) . 

430 I F Q = N 1 T H E N 450 
440 GOTO 480 
450 F O R I = l T O N 2 
460 N 3 ( N 2 + I ) = I : N E X T I 
470 R E M 

A 480—590 c í m e k e n k é t s u g á r k ö z ö t t i r é t e g b e n 
az a l só s u g á r h a t á r o n f e k v ő h á r o m s z ö g e k n e k meg­
felelő e g y ü t t h a t ó k a t b e í r j a a r e n d s z e r m á t r i x b a a 
900-on k e z d ő d ő szubru t in s eg í t s égéve l . 

480 F O R I = l T O ( N 2 - l ) 
490 S = X ( I + 1 ) * Y ( I + N 2 ) - Y ( I + 1 ) * X ( I + N 2 ) -

- X ( I ) * ( Y ( I + N 2 ) - Y ( I + 1 ) ) + Y ( I ) # 
( X ( I + N 2 ) - X ( I + 1)) 

500 B 1 ( 1 ) = Y ( I + 1 ) - Y ( I + N 2 ) 
510 B 1 ( 2 ) = Y ( I + N 2 ) - Y ( I ) 
520 B 1 ( 3 ) = Y ( I ) - Y ( I + 1)-
530 C1(1) = X ( I + N 2 ) - X ( I + 1) 
540 C 1 ( 2 ) = X ( I ) - X ( I + N 2 ) 
550 C 1 ( 3 ) = X ( I + 1 ) - X ( I ) 
5 6 0 D 1 ( 1 ) = N 3 ( I ) 
5 7 Ó D 1 ( 2 ) = N 3 ( I + 1) 

580 D 1 ( 3 ) = N 3 ( I + N 2 ) 
590 G O S U B 9 0 0 : N E X T I 
600 R E M 

A 610—730 c í m e k e n k é t s u g á r k ö z ö t t i r é t e g b e n a 
felső s u g á r h a t á r o n f e k v ő h á r o m s z ö g e k n e k megfe le lő 
e g y ü t t h a t ó k a t b e í r j a a r e n d s z e r m á t r i x b a a 900-on 
k e z d ő d ő s z u b r u t i n s eg í t s égéve l . 

610 F O R I = N 2 + 1 T 0 2 * N 2 - 1 
620 S = X ( I - N 2 + 1 ) # Y ( I + 1 ) - Y ( I - N 2 + 1 ) # 

X ( I + 1 ) - X ( I ) * ( Y ( I + 1 ) - Y ( I - N 2 + 1 ) ) + 
+ Y ( I ) * ( X ( I + 1 ) - X ( I - N 2 + 1 ) ) 

630 B 1 ( 1 ) = Y ( I - N 2 + 1 ) - Y ( I + 1) 
640 B1(2) = Y ( I + 1 ) - Y ( I ) 
650 B 1 ( 3 ) = Y ( I ) - Y ( I - N 2 + 1) 
660 C1(1) = X ( I + 1 ) - X ( I - N 2 + 1 ) 
670 C1(2) = X ( I ) - X ( I + 1) 
680 C1(3) = X ( I - N 2 + 1 ) - X ( I ) 
6 9 0 D 1 ( 1 ) = N 3 ( I ) 

• 7 0 0 D 1 ( 2 ) = N 3 ( I - N 2 + 1) 

7 1 0 D 1 ( 3 ) = N 3 ( I + 1) 
720 G O S U B 9 0 0 : N E X T I 
730 N E X T Q 
740 R E M 
750 R E M 

A 760—820 c í m e k e n a k o n t ú r o k o n H 1 = 0 és 
H 2 = L O G (2) é r t é k e k e t í r u n k e lő . M á s perem­
é r t é k e k h e z a 190 és 200 c í m e k e n l e v ő é r t é k e k e t k e l l 
b e á l l í t a n i és U - n a k - 1 , ( t rue) é r t é k e t adn i a 60 c í m 
D A T A u t a s í t á s á b a n . 

760 F O R I = l T O N 1 * N 2 
770 B ( I ) : N E X T 1 
780 R E M 
790 F O R I = N 2 T O N 1 * N 2 S T E P N 2 
800 A ( J l ( I ) ) = A ( J l ( I ) ) * l E + 20 
810 B ( I ) = A ( J 1 ( I ) ) # H 2 
820 A ( J 1 ( I - N 2 + 1)) = A ( J 1 ( I - N 2 + 1 ) ) * 1 E + 

+ 2 0 : N E X T I 
830 R E M 

A 840—890 c í m e k e n az egyenletrendszert m e g o l d ó 
s z u b r u t i n t h í v j a és k i í r j a a k i s z á m í t o t t p o t e n c i á l o k a t 
az e lső s u g á r o n . 

840 G O S U B 1010 
850 R E M 
860 F O R I = l T O N 2 
870 ; B ( I ) : N E X T I 
880 STOP 
890 R E M 

A 900—1000 c í m e k e n az egyes v é g e s e l e m e k r e k i ­
s z á m í t o t t alapegyenletek e g y ü t t h a t ó i t be í r j a az A 
rendszeregyenlet e g y ü t t h a t ó t ö m b b e . 

900 F O R J = l T O 3 
9 1 0 F O R K = J T O 3 
920 L 1 = D 1 ( J ) 
9 3 0 M 1 = D 1 ( K ) 
940 I F M 1 < L 1 T H E N 950 E L S E 960 
950 L 1 = D 1 ( K ) : M 1 = D 1 ( J ) 
960 I F M l = l T H E N 970 E L S E 980 
970 W = l : G O T O 990 
980 W = J 1 ( M 1 - 1 ) - ( M l - ( J1 (M1) - J1(M1))) + L l 
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990 A ( W ) = A ( W ) + ( B 1 ( J ) * B 1 ( K ) * C 1 ( J ) * 
C 1 ( K ) ) / ( 2 # S ) 

1000 N E X T K : N E X T J - . R E T U R N 

A z 1010—1640 c í m e k e n a 3 h i v a t k o z á s b a n 
A G T C O L n é v e n i smer te te t t s z immet r ikus p ro f i l 
m á t r i x m e g o l d ó p r o g r a m B A S I C nye lv re á t í r t v á l t o ­
zata helyezkedik e l . 

1010 R E M E G Y E N L E T M E G O L D Ó P R O G R A M 
S Z I M M E T R I K U S P R O F I L - M Á T R I X H O Z 

1020 R = 0 
1 0 3 0 F O R J = l T O N 
1 0 4 0 D = J1(J ) 
1050 H = D —R 
1060 S = J - H + 2 
1070 I F ( H - 2 ) < 0 T H E N 1400 
1080 I F ( H - 2 ) = 0 T H E N 1260 
1090 I F ( H - 2 ) > 0 T H E N 1100 
1 1 0 0 E = J - 1 
1110 K = R + 2 
1 1 2 0 D 1 = J 1 ( S - 1 ) 
1130 F O R I = S T O E 
1 1 4 0 R 1 = D 1 
1150 D 1 = J 1 ( I ) 
1160 I F ( D 1 - R 1 - 1 ) < ( I - S + 1 ) T H E N 1190 
1 1 7 0 H 1 = I - S + 1 
1180 G O T O 1200 
1 1 9 0 H 1 = D 1 - R 1 - 1 
1200 I F H l > 0 T H E N 1210 E L S E 1240 
1 2 1 0 F O R M = 1 T O H 1 
1220 A ( K ) = A ( K ) - A ( K - H l + M - 1 ) * A ( D 1 -

H l + M - 1 ) 
1230 N E X T M 
1 2 4 0 K = K + 1 
1250 N E X T I 
1260 R 1 = R + 1 
1270 E 1 = D - 1 
1 2 8 0 K = J - D 
1290 F O R I = R l T O E l 
1 3 0 0 D 1 = J 1 ( K + I ) 
1310 I F A ( D 1 ) = 0 T H E N 1350 
1320 D 2 = A ( I ) 
1330 A ( I ) = A ( I ) / A ( D 1 ) 
1340 A ( D ) = A ( D ) - D 2 * A ( I ) 
1350 N E X T I 
1360 F O R M = l T O H - l 
1370 B ( J ) - A ( R + 1 + M - 1 ) * B(S - 1 + M - 1 ) 
1380 N E X T M 
1390 R = D 
1400 N E X T J 
1410 R E M 
1420 F O R 1 = 1 T O N 
1 4 3 0 D 1 = J 1 ( I ) 
1440 I F A ( D 1 ) < :=- 0 T H E N 1470 
1450 ; " Z É R U S D I A G O N Á L E L E M A " , I , * - I K 

H E L Y E N " 
1460 STOP 
1470 B ( I ) = B ( I ) / A ( D 1 ) 
1480 N E X T I 
1490 J = N 
1500 D = J 1 ( J ) 
1510 D 2 = B ( J ) 
1520 J = J - 1 
1530 I F J-= = 0 T H E N 1540 E L S E 1550 

1540 R E T U R N 
1550 R = J 1 ( J ) 
1560 I F ( D - R ) < = 1 T H E N 1620 
1570 S = J - D + R + 2 
1580 K = R - S + 1 
1590 F O R I = S T O J 
1600 B ( I ) = B ( I ) - A ( I + K ) * D 2 
1610 N E X T I 
1620 D = R 
1630 G O T O 1510 
1640 E N D 

A z egyenletrendszer m e g o l d ó p r o g r a m o t a rend-
s z e r m á t r i x k i s z á m í t á s a u t á n h a s z n á l j u k csak, e z é r t 
nem okoz zavar t , hogy n é h á n y v á l t o z ó n é v m á r k o ­
r á b b a n f e l h a s z n á l á s r a k e r ü l t . E g y é b B A S I C prog­
r a m b a n s z u b r u t i n k é n t t ö r t é n ő f e l h a s z n á l á s a k o r azon­
ban f e l t é t l e n ü l egyezte tn i k e l l a f e l h a s z n á l t a z o n o s í ­
t ó k a t . 

A z i smer te t e t t p r o g r a m 108 c s o m ó p o n t b ó l á l ló 
rendszerre a 60 c í m k é n b e í r t a d a t o k k a l a k ö v e t k e z ő 
e r e d m é n y t adja a p o t e n c i á l s u g á r m e n t i e l o s z l á s á r a . 

r = \ (Pj = 5.19574 E - 2 2 
r = 1 . 5 0 2 = O . 4 O 4 3 8 8 
r = 2 0 3 = 0 . 6 9 3 1 5 3 = In 2 

L á t h a t ó , hogy m é g i l y e n d u r v a h á l ó e s e t é n is az 
r = 1.5 s u g á r o n a k ö z e l í t é s megfe le lő ( In 1.5 = 
= 0.405465). E z e k k e l az a d a t o k k a l a p r o g r a m f u t á s i 
ideje 2 perc 15 m p . 

A kapacitás meghatározása 

A Laplace egyenletnek v é g e s e l e m e k m ó d s z e r é ­
ve l n y e r t k ö z e l í t ő m e g o l d á s á b ó l a h á l ó c s o m ó p o n t ­
j a i n a k p o t e n c i á l é r t é k e i t n y e r j ü k . A s z á m í t á s s o r á n 
n y e r t a d a t o k b ó l azonban az e l r e n d e z é s k a p a c i t á s a 
is k ö z v e t l e n ü l k i s z á m í t h a t ó . 

A h o s s z e g y s é g r e eső k a p a c i t á s v a r i á c i ó s f u n k c i o n á l 
k i fe jezése [5] 

s 

a h o l : 0O az A2 k o n t ú r o n fe lve t t p o t e n c i á l (az A1 

k o n t ú r p o t e n c i á l j a z é r u s ) . 

E n n e k k i s z á m í t á s á h o z a &TAO0 m á s o d f o k ú forma 
m e g h a t á r o z á s a s z ü k s é g e s [5 ] . A s z á m í t á s s o r á n k i ­
h a s z n á l j u k , hogy A0 b á r m e l y s o r á b a n i l l . o s z l o p á b a n 

s z e r e p l ő elemek összege z é r u s , v a l a m i n t azt , hogy A0 

sz immet r ikus . N e v e z z ü k k i j e lö l t sornak i l l . oszlopnak 
azokat a sorokat i l l . oszlopokat melyek megadot t 
p e r e m é r t é k e k d i a g o n á l e l e m é h e z t a r t oznak . H a s o n l ó ­
k é p p e n n e m - k i j e l ö l t sor és oszlop az, amely nem­
k i j e lö l t , t e h á t a t ö b b i p o t e n c i á l d i a g o n á l e l e m é h e z 
t a r t o z i k . 

A 3. ábrán ennek s z e m l é l t e t é s é r e f e l t ü n t e t t ü k a 
k i j e lö l t sorokat és oszlopokat egy e g y s z e r ű s í t e t t pé l ­
d á n . 

Fia ö s szesen m c s o m ó p o n t b ó l d p o t e n c i á l j a ado t t , 
a k k o r ( m —d) a n e m - k i j e l ö l t sorok (oszlopok) s z á m a 
(jelen esetben rn — d = 2). Ezek b á r m e l y i k é r e igaz, 
hogy a n e m - k i j e l ö l t p o t e n c i á l t t a r t a l m a z ó tagok ösz -
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| B 2 2 l - 3 l 

3. ábra. A k i j e lö l t sorok és oszlopok s z e m l é l t e t é s e 
e g y s z e r ű s í t e t t (5 pontos) h á l ó b a n . A z 1. , a 3. és az 
5. c s o m ó p o n t p o t e n c i á l j a megadot t p e r e m é r t é k , t e h á t 
k i je lö l t sor és oszlop. 

szege e g y e n l ő a k i j e l ö l t p o t e n c i á l és a h o z z á t a r t o z ó 
e g y ü t t h a t ó k n e g a t í v ö s s z e g é n e k s z o r z a t á v a l 

' $ 1 , d+l^d+1 + ^t, d+2^d+2" S 0 = 

= -(S,1+S,2+...Si,)0o (8) 

a h o l : az i - i k n e m - k i j e l ö l t sorban a ( d - t - l ) - t ő l m - i g 
indexel tek a n e m - k i j e l ö l t , az i'-től d-ig indexe l tek a 

k i j e lö l t tagok, Slk pedig az A0 m á t r i x elemeit je lö l i . 

A 0TAO0 m á s o d f o k ú f o r m á b a n 0 T - b e n csak a 
k i j e lö l t p o t e n c i á l o k a t v e s s z ü k figyelembe. E z az 

AO0 = O összefüggés f e n n á l l á s a m i a t t t e h e t ő meg [5 ] . 
A z í g y n y e r t k i fe jezés t r a n s z p o n á l t j a . 

[0,... 0J-AJ 

<Z>d 

(9) 

A ba lo lda l i sorvektor az összes , a j o b b o l d a l i osz­
l o p v e k t o r csak a k i j e lö l t p o t e n c i á l o k a t t a r ta lmazza . 

Aj oszlopai A0 k i j e lö l t sorai, amelyek t e r m é s z e t e s e n 
összes e l e m ü k e t t a r t a l m a z z á k . 

H a Aj-t j o b b r ó l szorozzuk k é t eset l e h e t s é g e s . 

A m e n n y i b e n Aj sora / 1 0 n e m - k i j e l ö l t o s z l o p á b ó l t e v ő ­
d i k össze , [összesen ( m —d) esetben] megkap juk a 
(8)-ban de f in i á l t b{ t é n y e z ő k n e g a t í v é r t é k é t . A meny­
n y i b e n Aj sora A0 k i j e lö l t o s z l o p á b ó l t e v ő d i k össze , 
(ö s szesen d esetben), a k k o r ezeket a sorokat a ben­
n ü k s ze r ep lő t ö b b i e g y ü t t h a t ó n e g a t í v ö s szegéve l 
h e l y e t t e s í t j ü k . 

A ba lo lda l i so rvek to r t a n e m - e l ő í r t és e lő í r t po ten­
c i á lok szerint fe lbontva az e lőző szakaszban l e í r t k é t 
l e h e t s é g e s esetet k ü l ö n v á l a s z t h a t j u k . A m á s o d i k lehet­
séges esetben k a p o t t m á s o d f o k ú f o r m á t a t ranszpo­
n á l t a k f o r d í t o t t s o r r e n d ű s z o r z a t a k é n t f e l í rva b e l á t ­
h a t ó , hogy az így k a p o t t szorzat ba lo lda l i k é t t é n y e ­
ző je a (8)-ban de f in i á l t b{ t é n y e z ő k e t a d j á k [5] . 

Mindezek a l a p j á n 

£ 0 ^ 0 1=1 
(10) 

a h o l : 0O az A2 k o n t ú r ( c é l s z e r ű e n e g y s é g n y i n e k v á ­
l a sz to t t ) p o t e n c i á l j a , p az összes n e m - k i j e l ö l t po ten­
c iá lú c s o m ó p o n t o k s z á m a (a k o r á b b i j e lö lé sek é r t e l ­
m é b e n p=m—d). 

A (10) ki fe jezés azt mondja k i , hogy sorra k e l l ven­
n i a n e m - k i j e l ö l t p o t e n c i á l o k a t és (0o—0i)-t meg 
k e l l szorozni a h o z z á t a r t o z ó 6 r v e l , m a j d a (10) 
s z u m m á b ó l C/e 0 é r t é k é t k a p j u k . 

Ennek m e g v a l ó s í t á s á h o z a Laplace egyenlet meg­
o l d á s á r a a d o t t p rog ramot a 740 c í m t ő l a k ö v e t k e z ő ­
k é p p e n m ó d o s í t o t t u k . 

A 740 c í m e n d i m e n z i o n á l u n k egy S2 v e k t o r t , 
amely ta r ta lmazza a n e m - k i j e l ö l t oszlopok összesen 
N I k i j e l ö l t s o r á b a n l e v ő e g y ü t t h a t ó k ös szegé t és egy 
B 2 v e k t o r t a m i a (10) k i fe jezés bj e g y ü t t h a t ó i t t á ­
ro l ja . 

A k o r á b b i j e lö lések és a p rog ram je lö lése i k ö z ö t t az 
a l á b b i összefüggés á l l fenn. 

/ n - d = N l * N 2 - N l (11) 

A 750—760 c í m e n B 2 elemeit z é r u s r a á l l í t j u k . A 
770—1000 c í m e n a J és K indexekke l ado t t oszlo­
pokban k i s z á m í t j u k S2 é r t é k e i t és a 950—960 c íme­
ken l e v ő c iklusban b e t ö l t j ü k B 2 megfe le lő é r t é k é b e . 
A z L 8 v á l t o z ó a k i j e lö l t oszlopok á t u g r á s á t b i z t o s í t ­
ja-

740 D I M S2(N1), B 2 ( N 1 * N 2 - N 1 ) 
750 F O R 1 = 1 T O ( N 1 # N 2 - N 1 ) 
760 B 2 ( I ) = 0 . 0 : N E X T I 
770 L 8 = l 
780 F O R J = l T O N I 
790 F O R K = l + ( J + l ) * N 2 T O N 2 - 1 + ( J - 1 ) * 

N 2 
800 F O R 1 = 1 T O N I 
810 S2(I ) = 0 . 0 : N E X T I 
820 F O R I = N 2 T O N 1 * N 2 STEP N 2 
830 L 5 = ( I - N 2 ) / N 2 + 1 
840 I F K > I T H E N 900 
850 I F J 1 ( I ) - J 1 ( I - 1 ) < ( I - K ) + 1 T H E N 880 
860 S2(L5) = A ( J 1 ( I ) - ( I - K ) ) 
870 GOTO 940 
880 S2(L5) = 0.0 
890 G O T O 940 
900 I F J 1 ( K ) - J 1 ( K - 1 ) < ( K - I ) + 1 T H E N 930 
910 S2(L5) = A ( J 1 ( K ) - ( K - I ) ) 
920 G O T O 940 
930 S 2 ( L 5 ) = 0 . 0 
940 N E X T I 
9 5 0 F O R M = 1 T O N I 
960 B 2 ( K - ( L 8 - 1 ) ) = B 2 ( K - ( L 8 - 1 ) + 

+ S 2 ( M ) : N E X T M 
970 I F K + 1 = N 2 * L 8 T H E N 990 
980 GOTO 1000 
990 L 8 = L 8 + 1 

1000 N E X T K : N E X T J 

A z 1010—1100 c í m e k megegyeznek az eredeti 
p rogram 740—830 c í m é v e l . 

A z 1110—1230 c í m e k e n az egyenletrendszer meg­
o l d á s a , egy s u g á r o n s z á m í t o t t p o t e n c i á l o k k i í r á s a , a 
k a p a c i t á s (10) a l a p j á n v a l ó k i s z á m í t á s a és k i n y o m t a ­
t á s a t ö r t é n i k . 

1110 G O S U B 1360 
1120 R E M 
1130 F O R 1 = 1 T O N 2 
1140 ; B ( I ) : N E X T I 
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1150 C 3 = 0 : K = 1 
1160 F O R 1 = 1 T O N 1 * N 2 - N 1 
1170 C3 = C 3 - B 2 ( I ) * ( 1 - B ( I + K - 1 ) ) 
1180 I F I + K = K * N 2 T H E N 1200 
1190 GOTO 1210 
1 2 0 0 K = K + 1 
1210 N E X T I 
1220 ; ' C 3 = ' , C3 
1230 STOP 

E t t ő l f o l y t a t v a az eredeti p rogram 890 c í m é t ő l 
k e z d ő d ő u t a s í t á s o k szerepelnek. A c í m e k e l t o l ó d á s a 
m i a t t az eredeti p r o g r a m 590 és 720 c í m é n l evő szub­
r u t i n h í v á s o k h i v a t k o z á s a a k ö v e t k e z ő k é p p e n m ó d o ­
sul 

590 G O S U B 1250 
720 G O S U B 1250 

A k a p a c i t á s k i s z á m í t á s a a Laplace egyenlet meg­
o l d ó p r o g r a m h o z k é p e s t v iszonylag e g y s z e r ű m ó ­
d o s í t á s t i g é n y e l . A z A B C 8 0 R E N u t a s í t á s a az u t a s í ­
t á s o k á t c í m z é s é t nagyon e g y s z e r ű v é teszi [6 ] . 

A k o a x i á l i s rendszer h o s s z e g y s é g r e s z á m í t o t t ka ­
p a c i t á s a 

a 

a h o l : Í> = R 2 , a = R l . 

A 60 c í m D A T A u t a s í t á s á b a n ezek, v a l a m i n t N I 
és N 2 é r t é k e b e á l l í t h a t ó . H a b = 2 és a = l a k k o r (12)-
ből C /e 0 =9.06468 a d ó d i k . 

A p rog ram e l l e n ő r z é s é r e a k ö v e t k e z ő numer ikus 
k í s é r l e t e k e t v é g e z t ü k . 

N I N 2 F u t á s i ideje C/ 

25 4 3 ' 30" 9.155 84 
4 12 3 '10" 11.522 7 
4 3 1 5 " 11.666 5 
8 3 3 2 " 9.664 99 

16 3 Í ' I O " 9.282 04 
16 5 3' 9.205 95 
26 4 3 ' 38" 9.152 12 
27 4 3 '50" 9.148 92 

L á t h a t ó , hogy a h á l ó s ű r ű b b é és e g y e n l e t e s e b b é 
t é t e l é v e l a s z á m í t o t t és e l m é l e t i é r t é k k ö z e l azonos. 

M e g v i z s g á l t u k , hogy b é r t é k é n e k 3, 4, 5 és 1.2 
v á l a s z t á s á v a l N I = 2 7 és N 2 = 4 e s e t é n t e h á t a legpon­
tosabb k ö z e l í t é s t a d ó h á l ó n á l , m i l y e n e l t é r é s m u t a t ­
k o z i k a (12) -bő l s z á m í t o t t és a numer ikusan e lőá l l í ­
t o t t é r t é k k ö z ö t t 

b = 3 b = 4 b = 5 b = 1.2 

A n a l i t i k u s é r t é k 5.719 16 4.532 34 3.903 95 34.4620 
N u m e r i k u s é r t é k 5.825 21 4.666 22 4.065 61 34.6257 

Össze fog la lás 

A v é g e s e l e m e k m ó d s z e r é v e l c e n t r á l i s e l r e n d e z é s ű h á ­
lók p o t e n c i á l é r t é k e i t c é l s z e r ű e n szervezett p rog ram­
m a l , asztal i s z á m í t ó g é p p e l is meg lehet h a t á r o z n i a 
g y a k o r l a t b a n f e l h a s z n á l h a t ó m é r e t ű fe ladatokra . A z 
elemek alapegyenleteinek k i s z á m í t á s a u t á n ezek 
e g y ü t t h a t ó i b ó l k ö z v e t l e n ü l a rendszeregyenlet e g y ü t t ­
h a t ó k a t á l l í t j u k össze . A c e n t r á l i s e l r e n d e z é s c s o m ó ­
p o n t s z á m o z á s i rendszere m e g h a t á r o z z a a rendszer­
m á t r i x k ö z e l s á v o s k i t ö l t ö t t s é g é t . E n n e k i s m e r e t é b e n 
az e g y ü t t h a t ó k t á r o l á s a és az egyenletrendszer meg­
o l d á s a l é n y e g e s e n e g y s z e r ű s ö d i k . A s z á m í t á s ered­
m é n y e i b ő l a p r o g r a m e g y s z e r ű k i e g é s z í t é s é v e l az 
e l r e n d e z é s k a p a c i t á s a is s z á m o l h a t ó . 

I R O D A L O M 

(1] D r . Zombory L á s z l ó —Dr . K o l t a i M i h á l y : E l e k t r o ­
m á g n e s e s terek gép i ana l í z i s e . M ű s z a k i K ö n y v ­
k i a d ó 1979. 

[2] M . V . ' K . C h a r i - P . P. Silvester: F in i t e Elements 
in E lec t r i ca l and Magnet ic F ie ld Problems. John 
W i l e y & Sons, 1980. 

[3] O. C. Zienkiewicz: The F i n i t e E lement Method . 
T h i r d E d i t i o n McGraw H ü l , 1977. 

[4] K . H . Huebner : The F i n i t e E lement Method for 
Engimers John Woley & Sons, 1975. 

[5] P. D a l y —J. D . He lps : Di rec t Me thod of Obta in-
ing Capacitance f rom F in i t e -E lement Matrices. 
Electronics let ters 9 t h March 1972. V o l . 8. No . 5. 

[6] A z A B C 80 k a z e t t á s a d a t g y ű j t ő , kezelés i le í rás 
B R G - K K V M F ; Szerkesztette T i c k József és Nagy 
S á n d o r . 

Híradástechnika XXXIII. évfolyam 1982. 6. szám 283 


