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Abstract =

A computer code (FORTRAN, IBM 360/91) was developed for the
calculation of magnetic field lines. The field generating system
may consist of straight filament currents with finite length

and arbitrary orientation in space, circular loops (thin wire
rings) or thick solenoids. A combination of the three above
named field generating elements is also permissible, with the
restriction (at the present stage of the program) that all

loops and solenoids must be coaxial to another. A brief mathe-
matical representation is followed by detailed instructions for

use of the program and a number of examples with field line plots.
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Einfihrung

"LINFOR?" (lines of force) ist ein FORTRAN IV-Programm
(IBM 360/91) zur Berechnung und automatischen Zeichnung

von Feldlinien. Rdumliche Feldlinien kdnnen berechnet,

aber nicht gezeichnet werden.

In der derzeitigen Fassung des Programms darf das Magnet-
feld von stromfilhrenden Elementen der folgenden Art herriihren:

1. linienfdrmigen, geraden Leiterstilicken, die zu beliebigen,
auch rdumlichen Polygonziigen zusammengesetzt werden dirfen
(Subroutine LIEGEL);

2. linienfdrmigen Kreisstrdmen, die zueinander koaxial liegen
miissen (Subroutine MAKOLI);

3. dicken, kreiszylindrischen Spulen (mit rechteckigem oder
kreisférmigem Wicklungsquerschnitt), die koaxial oder
toroidal zueinander angeordnet sind (Subroutinen KOSPHO
und TORUSM). Toroidal angeordnet heiBft hier, daB die
Spulenmittelpunkte gleichmdfig verteilt auf einem Kreis
liegen und die Rotationsachsen der Zylinderspulen Tangenten
an diesen Kreis sind.

Bei gleichzeitiger Existenz der genannten felderzeugenden
Elemente miissen alle Kreisstr®me und Zylinderspulen koaxial
zueinander liegen. Die geraden Leiterstiicke diirfen eine belie-
bige Lage im Raum haben.

Die mathematische Darstellung und numerische Berechnung der
von den genannten linienfdrmigen Strdmen erzeugten Felder ist
problemlos und erfordert keine nennenswerte Rechenzeit. Erst



bei Berilicksichtigung der fldchenhaften oder volumenhaften
Ausdehnung von Stromen wird die mathematische Darstellung
schwieriger und erfordert in der Regel eine zeitraubende
numerische Integration in mindestens einer Koordinaten=-
richtung ilber das stromerfiillte Gebiet. Der simple Ersatz
von Fldchen- oder Volumenstrdmen durch eine Anzahl von
Linienstrtmen ist jedoch kein Ausweg. Diese Primitivform
der numerischen Integration ist beziiglich der Rechenzeit mit
Sicherheit stets die aufwendigste Methode,

Mathematische Formulierung

1. Magnetfeld eines geraden, linienfdrmigen Stromes endli-
cher Linge bei beliebiger Lage im Koordinatensystem
(Subroutine LIEGEL).




Fir den Linienstrom gilt nach Biot=-Savart:
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Die Integration von Q, bis Q, ergibt fiir den "Feldstédrke"-
Vektor:
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fir I in (A) und Sl' 82 in (cm).

2, Magnetfeld eines linienf&rmigen Kreisstromes (Subroutine MAKOLI).

Parameter-Definition:
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fir J in (A), Lingen in (cm).

Numerische Berechnung der vollstdndigen elliptischen Integrale

l. und 2. Gattung K und E (siehe Lit.Angabe (2)):
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E (k)= (1 + a, kc
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K = E erhdlt man am genauesten durch Subtraktion dieser beiden
Ndherungen fiir K und E.

Werte der Faktoren bei den Potenzen von kc und Angaben {liber
die Genauigkeit siehe Hastings (2).




3. Magnetfeld einer dickwandigen (mehrlagigen) Spule,
(Subroutine KOSPHO und TORUSM)

Basierend auf den Ausdriicken fiir die Feldstdrkekomponenten und
den magnetischen FluB8 eines semi-infiniten kreiszylindrischen
Fldchenstromes,;werden Feld und FluB der dicken Spule durch
numerische Integration iilber die radiale Spulendicke berechnet.

Feldstdrkekomponenten und magnetischer FluB des semi-infiniten

kreiszyvlindrischen Fldchenstromes
(siehe Lit.Angabe (1)):
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BL(S) = 0,4 g -g-l- [2 cel (k,,1,0,1) - cel (kc,l,l,l)]

BZ (s) = Ig ( O,2W+ bz) fiilr R< a

B, (5§) =g b, fir Rya ,

b = -0,4 —2& [cel (kc,1,1,1) + 2 R &=Rcel (ke, o .0,1)]
= r

= (a+R) ry (a+R)




Magnetischer FluB

g (s) = iT""g g - (Ma® + ¢(s))  fir R>a
g (s) = 2% ,g_.(R® + y(s))  fir R<a
10°
mit @ (s) = 4 "'-‘r—R‘i [c'z cel (kc, c¢'?, 0, 1) - cel (kc, 1,0,1)]
1

BR' Bz in GauB, g in (Vs) fir gg in (A/cm), Ldngen in (cm).

Die Berechnung aller in den Ausdriicken fiir BR' BZ und g auftre-
tenden speziellen Formen des "allgemeinen, vollstdndigen ellip-

tischen Integrals":

- dp

% 2
cel (kc' p, a, b) = S a cos’P +b s

it
cosz-p +p sinzsp

2 2 it
Vcos.p + kc sin’y
€rfolgt hier mit Hilfe der Bartky-Transformation (Integrale dieses

Typs sind mit klassischen Quadraturformeln praktisch nicht
auswertbar, )

Rekursionsformeln und ALGOL-Programm siehe Lit,Angabe (3), S. 421-2,

Man erhdlt z,.,B. aus obigem Integralausdruck fiir spezielle Para-
meterwerte p, a, b:

cel (kc, Ly Lo L) K

]

(K-E)/ k2

i

cel (kc, 1y 0. 1)

2 2
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cel (k_, c O, 1) = (N-K) / (L = c'“)
4. Berechnung der Feldlinien

Das Differentialgleichungssystem fiir die Feldlinien lautet per
Definition:




dx : dy : dz = Bx : By : Bz

Die Komponenten des resultierenden Feldstdrkevektors in Richtung
der kartesischen Koordinaten werden von den vorher genannten
Subroutinen geliefert. Das Differentialgleichungssystem wird
numerisch mit dem Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung geldst.

Man erhdlt eine bestimmte Feldlinie durch Vorgabe eines Start-
punktes. AuBer in trivialen Fdllen ist jedoch nicht vorhersehbar,
wie die Feldlinie eines vorgegebenen Startpunktes verlauft, so daB
stets erst mehrere Versuche zu einem brauchbaren Feldbild fiihren.
Von Versuch zu Versuch kann erforderlichenfalls die Schrittweite
DS fiir die numerische Integration korrigiert werden (aus physi-
kalischen Griinden geschlossene Feldlinien miilssen sich hinreichend
genau schliegBen).
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Eingabedaten

Erlduterung der Eingabedaten und Form der Eingabe,

GrdBen, die nur ganze Zahlen sein konnen, sind ohne Dezi-
malpunkt zu schreiben. Die letzte Ziffer dieser ganzen Zah-
len gehodrt jeweils in die 12., 24., 36., .... 72. Spalte.
Alle anderen Eingabedaten sind stets mit Dezimalpunkt zu
schreiben und je innerhalb 12 Spalten zu placieren, Die
Eingabe ist in der Reihenfolge vorzunehmen, in der die
Eingabedaten hier aufgefiihrt sind.

Eingabe aller Ldngen in (cm), aller Strdme in (A).

Bei Eingabe mit dem IBM 2741 Communication Terminal muB

man sich im folgenden das Wort "Karte" jeweils durch das
Wort "Zeile" ersetzt denken,

Karte 1 enthdlt die 3 Steuerzahlen KONTR, ISTEU, ISTEU 1.

KONTR = 1l: die Feldlinien werden vom Startpunkt fortschrei-
tend in positiver und negativer Z-Richtung
berechnet.

KONTR = O: die Feldlinien werden vom Startpunkt fortschrei-
tend nur in positiver Z-Richtung berechnet.

ISTEU = 1l: nur kreiszyl. dickwandige Spulen vorhanden.
ISTEU = 2: nur linienfdrmige gerade Leiterstiicke vorhanden.
ISTEU = 3: nur linienfdrmige koaxiale Kreisstrome vorhanden.

ISTEU = 4: kreiszylindrische dickwandige Spulen und linien-
formige gerade Leiter vorhanden.

ISTEU = 5: kreiszylindrische dickwandige Spulen und linien-
férmige koaxiale KreisstrOme vorhanden.

ISTEU = 6: linienfdrmige gerade Leiterstiicke und linien-
férmige koaxiale Kreisstrdme vorhanden.

ISTEU = 7: linienfdrmige gerade Leiterstiicke und linien-
fOormige koaxiale Kreisstrdme und kreiszylindrisch
dickwandige Spulen vorhanden,

ISTEU 1

il
'—J

nur toroidales System dickwandiger kreiszylindri-
scher Spulen vorhanden; sonst immer Null (=
blank) .




Karte 2

NPB:

NBDS:

ACHSE =

ACHSE =

ACHSE =

ACHSE =

Karte 2a

Karte 3

IPLOT =

IPLOT =

IPLOT

IPRINT

IPRINT

IPRINT

[

=IO -

enthdlt die 3 ganzzahligen Zahlen fiir NPB, NBDS,

Achse,

Anzahl der gewinschten Feldlinien.,
Zahl der maximal je Feldlinie zu berechnenden Punkte.

Koordinatenursprung in der linken unteren Ecke des
Blattes,

Koordinatenursprung in der Mitte des unteren Blatt-
randes.

Koordinatenursprung in der Blattmitte.

Vertauschung von R- und Z-Achse; Koordinatenur-
sprung beliebig placierbar durch Angabe von vier
Zahlen auf der ndchsten Karte.

ist nur erforderlich, falls ACHSE = 5 gesetzt
wurde; enthdlt die 4 Zahlenangaben fir RMIN, ZMIN,
RMAX, ZMAX,

enthilt die 2 Steuerzahlen IPLOT und IPRINT.

die berechneten Punkte werden gezeichnet.

nicht gezeichnet,

gilt filr die Gesamtheit der Feldlinien.

die berechneten Punkte werden gedruckt.
die berechneten Punkte werden nicht gedruckt.

ist fiir jede Feldlinile gesondert anzugeben. Beil
mehr als 5 Feldlinien sind fiir die Angabe von
IPRINT eine oder mehrere Fortsetzungskarten
erforderlich,



w Jle

Karte 4 enthdlt ZTX und RI,
Z2TX: (halbe) Lidnge ) des rechteckigen Bereichs, in dem die
) Feldlinien berechnet werden sollen;
RI: (halbe) HShe ) halbe oder ganze Lidnge bzw., HGhe je

nach Lage des Nullpunktes,

Mit Angabe von ZTX und RI sind zugleich die MaRBstdbe fir die
Feldlinienzeichnung in Abszissen = und Ordinatenrichtung fest-
gelegt - auBer es wurde ACHSE = 5 gesetzt, Fiir ACHSE = 5
bestimmen RMIN, ZMIN, RMAX, ZMAX den rechteckigen Bereich, in
dem die Feldlinien gezeichnet werden, sowie Nullpunktlage

und MaBstdbe,

DIE FOLGENDEN DATEN BESCHREIBEN DIE ABMESSUNGEN UND STROMDICHTEN
BZW. STROMSTAERKEN DER FELDERZEUGENDEN ELEMENTE UND DEREN LAGE
IM GEWAEHLTEN KOORDINATENSYSTEM.

Reihenfolge: 1. dicke kreiszylindrische Spulen,

2, linienfdrmige gerade Leiterstiicke,

3. linienf6rmige Kreisstrdme.

Ein toroidales System dicker kreiszylindrischer Spulen kann beim
derzeitigen Stand des Programms nur fiir sich allein eingegeben
werden, und es kdnnen nur die Feldlinien in der Aquatorebene
berechnet werden (LINFOR 1 rechnet beliebige Feldlinien fiir
toroidale Systeme).

Eingabe dickwandiger kreiszylindrischer Spulen

Karte 5 enthdlt die 2 Zahlen fiir N1 und N,
Nl: Anzahl der Spulen,
N: halbe Stiitzstellenzahl (= Zahl der Subintervalle)
flir die numerische Integration i{iber die Spulen-




Karte 6

= ]9

dicke. N sollte mindestens 40 gesetzt werden,
wenn eine Feldlinie durch die Wicklung lduft; sonst

N > 1, je nach gewiinschter Genauigkeit,

enthdlt die 6 Zahlenwerte fir

RA(1), RI(1), FL(1), A{1l), G(1), NQUER(1l). (siehe Skizze).
Das sind:AuBenradius, Innenradius, Ldnge (gesamte),
Abstand des Spulenmittelpunktes vom Punkt (Z = O;

R = 0) und die Stromdichte fir die 1. Spule, sowie

bei kreisfdrmigem Wicklungsquerschnitt in der 72.
Spaltedie Steuerzahl NQUER = 1, Die Angabe der
Spulenldnge FL bei kreisfdrmigem Querschnitt ist
bedeutungslos, da in diesem Fall FL = (RA - RI)

gesetzt wird.

Es folgen analog beschriebene Karteny falls weitere

Spulen vorhanden; die Daten je einer Spule auf einer
Karte.
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Karte 5!

Karte 5'!

Karte 5'"!

- 13 =

Eingabe linienfdrmiger Leiterstiicke,

enthdlt die Zahl N2; das ist die Anzahl der linien-
férmigen Leiterstilicke.

Die folgenden Karten enthalten je Karte Anfangspunkt
und Endpunkt eines Leiterstiickes in kartesischen Koor-
dinaten; Stromrichtung vom Anfangs= zum Endpunkt.

In gleicher Reihenfolge sind die zugeh&rigen Strom-
stirken einzugeben, maximal 6 Werte je Karte,

Eingabe linienfdrmiger KreisstrOme

enthdlt N3; das ist die Anzahl der linienfOrmigen

Kreisstrome. Die folgenden Karten enthalten hier:

alle A (I) aufeinanderfolgend; das sind die Radien
der Kreisstrome; dann mit neuer Karte

beginnend:
alle D (I) aufeinanderfolgend; das sind die Di-
stanzen Kreismittelpunkt - Koordinaten-
nullpupkt; dann mit neuer Karte beginnendj;
alle AI(I) aufeinanderfolgend; das sind die Strom-

stdrken.

Eingabe eines toroidalen Systems dicker kreiszylin-

drischer Spulen

enthilt B, RA, RI, XL, G, BETA.




-]l -

Es bedeuten

B : groBer Torus-Radius (Radius, auf dessen Kreis
die Spulenmittelpunkte liegen)
RA: AuBenradius der Einzelspule )

RI: Innenradius " " ) fiir alle
XL: Ldnge " " ) Spulen gleich
G : Stromdichte " " )

BETA: in Grad; die Spulen dirfen alternierend
um den <t + BETA gegen die Tangentenrichtung
gekippt sein.

Karte 6''' enthdlt N und NT

N : Anzahl der Spulen
NT: halbe Stiitzstellenzahl fiir die numerische
Integration

Angabe der gewiinschten Feldlinien

Die weiteren Datenkarten enthalten die SCHRITTWEITE (Bogen-

linge) DS fiir die numerische Integration des Diff.-Gleichungs-
Systems der Feldlinien und in kartesischen Koordinaten die
STARTPUNKTE DER FELDLINIEN:

DS (KPB), XPB (KPB), YPB (KPB) , ZPB (KPB) mit KPB = 1, 2, 3, ..
NPB. (NPB: Anzahl der gewilinschten Feldlinien) Die Angaben fir
eine Feldlinie stehen auf einer Karte.

Im Programm ist eine Abfrage eingebaut, die im Fall einer
geschlossenen Feldlinie die Berechnung nach einem Umlauf stoppt;
funktioniert nur, falls die Z=-Koordinate des Startpunktes kei-
nen Extremwert fiir diese Feldlinie darstellt; sonst Abbruch
durch NBEDS,



Rechenbeispiele

Mit den Beispielen sollen demonstriert werden:

a) Form und Umfang der Eingabedaten und Ergebnisse,

b) Leistungsfdhigkeit des Programms,

c) erforderliche Rechenzeit.

Zu a):

und c):

Die den ersten beiden Beispielen beigefiigten Ausdrucke
der Eingabedaten und Ergebnisse sprechen im wesentlichen
fir sich selbst. Speziell hingewiesen sei auf folgendes:
Fir rotationssymmetrische Felder wird zu jedem berech-
neten Feldlinienpunkt zur Kontrolle auBer der Feldstirke
auch der magnetische FluB berechnet und ausgedruckt.

Der FluB muB konstant sein ldngs der Feldlinie (FluB8-
réhre) . Bei Abweichungen DS kleiner wihlen. - Im Fall
geschlossener Feldlinien werden zugleich einige Integral-
Charakteristika ) des Feldes ausgedruckt:

Q = §~Ei£? L= §as R =§ Rds Ro=§R-q

q

R2L = § R? ds R2Q = § R®gq

Das Feldlinienbild zum Beispiel 1 soll hauptsidchlich
zeigen, daB auch Feldlinien, die durch Wicklungsquer-
schnitte laufen, mit diesem Programm berechnet werden
k6nnen. Jedoch benttigt man fiir solche Feldlinien eine
hohe Stiitzstellenzahl fiir die numerische Integration

=)

Die Berechnung der Integral-Charakteristika wurde auf
Anregung von Dr. F. Rau fiir Rechnungen zum toroidalen
Multipol W VI in das Programm aufgenommen.




- 1% =

iiber die Spulendicke (siehe Seite 12 oben) und damit eine
relativ hohe Rechenzeit (siehe die Angabe auf dem Feldlinien-
bild). Sind die gesuchten Feldlinien iliberall weit von den
Stromen entfernt oder will man sich mit einer geringen Genauig-
keit begniigen, so sinkt die Rechenzeit etwa linear mit der
Stiitzstellenzahl 2N. Fiir N = 1 (zwei Fl&dchenstrdme je Spulen-
querschnitt) ist die Rechenzeit nur noch 1/10 der auf Feldbild 1
angegebenen.

Die Separatrix kann bei der derzeitigen Fassung des Programms

nicht direkt berechnet werden, wohl aber kann man sich nahe

an die Separatrix herantasten: man erhdlt Feldlinien, die weit-
gehend mit der Separatrix zusammenfallen (siehe die Feldbilder 2,
3, 4), auBer in der Ndhe der "Schnittpunkte".
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