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Die Berechnung elektrischer Felder

und Optimierung von Elektrodenformen mit Hilfe von Tischrechnern

Von D. Metz

537.212:621.3.035.2

Die Dimensionierung von Isolationssystemen kann durch eine numerische Feldberechnung und Elektrodenoptimierung wesentlich erleichtert
werden. Nach der Entwicklung effektiver Rechenverfahren einerseits und den Fortschritten in der Halbleitertechnologie anderseits sind kosten-
giinstige, bequem handhabbare und mobile Hilfsmittel moglich geworden. Hier werden die Probleme dargestellt, die aufgrund der speziellen
Randbedingung von Tischrechnern bei der Entwicklung und Implementierung auftreten. Die Systemkonfiguration (Gerdte und Programm) eines
Ausfiihrungsbeispiels wird konzeptmdssig vorgestellt und der Rechenablauf an einem Beispiel verdeutlicht.

Le dimensionnement de systémes d’isolement peut étre grandement facilité par le calcul des champs et I’optimalisation des formes d’éléc-
trodes au moyen de I’ordinateur. Grdce au développement de procédés de calcul efficaces et aux progrés de la technologie des semi-conducteurs,
on dispose maintenant de moyens peu coliteux, commodes et mobiles. Les problémes que posent les contraintes particuliéres de calculateurs
de table lors du développement et de la mise en pratique sont exposés. On montre une configuration du systéme (appareillage et logiciel ),

ainsi que le déroulement du calcul, pour un exemple d’exécution.

1. Einleitung

Fiir die Konstruktion von Hochspannungsgeriten ist es
wichtig, die im Betrieb moglichen maximalen Feldstarken auf
den Elektrodenoberflichen im voraus bestimmen zu konnen.
Wegen der komplizierten Elektrodengeometrien ist eine Feld-
berechnung nur mit Hilfe numerischer Verfahren mdoglich. In
jungster Zeit sind — iber eine reine Feldberechnung hinaus-
gehend — Strategien und Verfahren fiir eine Elektrodenopti-
mierungsrechnung entwickelt worden. Diese erlaubt es, Elek-
trodenformen zu berechnen, die eine optimale Ausnutzung des
Feldraumes ermoglichen. Die Verteilung der elektrischen
Feldstarke lings der Oberfliche ist dann in den Kritischen
Elektrodenabschnitten konstant, und die Feldstirke hat den
kleinstmoglichen Betrag.

Fiir die Umsetzung der numerischen Verfahren in ein fiir
den Entwicklungsingenieur leicht handhabbares Handwerks-
zeug sind hinsichtlich der reinen Feldberechnung eine Reihe
von Programmsystemen batch- oder dialogorientiert ent-
wickelt worden. Hinsichtlich der Elektrodenoptimierung exi-
stieren nur sehr wenige Arbeiten.

Die bisher entstandenen Programmsysteme wurden aus-
schliesslich fiir eine Implementierung auf Grossrechenanlagen
entwickelt. Inzwischen sind jedoch Tischrechner und Mikro-
computersysteme aufgrund der Verbesserungen der Integra-
tionsdichte und Schaltzeit so leistungsfahig geworden, dass
ihr Einsatz fiir die Aufgabenkreise Feldberechnung und Elek-
trodenoptimierung moglich geworden ist.

Dies stellt eine sehr kostengiinstige Losung dar. Sie ermog-
licht eine hohe Verfiigbarkeit direkt am Arbeitsplatz des Ent-
wicklungsingenieurs, eine gewisse Mobilitdt und vermeidet die
Auseinandersetzung mit den vergleichsweise komplizierten
Betriebssystemen von Grossrechnern.

In dieser Arbeit wird ein im Institut fiir Hochspannungs-
technik der RWTH Aachen entwickeltes und bei AEG-Tele-
funken im Hochspannungsinstitut Kassel auf einem Tisch-
rechner implementiertes Programmsystem zur Feldberechnung
und Elektrodenoptimierung dargestellt. Das im Programm-
paket einbezogene Verfahren zur Elektrodenoptimierung er-
moglicht erstmalig eine Optimierungsrechnung per Rechner-
dialog. Ziel der Arbeit ist vor allem, die aufgrund der speziellen
Randbedingungen von Tischrechnern entstehenden Probleme
beim Softwareentwurf und bei der Implementierung sowie die
Losungen darzustellen und zu diskutieren. Auf eine ausfiihr-
liche Darstellung der mathematischen Grundlagen wird hier
verzichtet, diese sind an anderer Stelle veroffentlicht.
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2. Rechenverfahren

Bei der Auswabhl eines fiir die Implementierung auf Tisch-
rechner geeigneten numerischen Verfahrens zur Feldberech-
nung bieten sich eine Reihe von Methoden an. Diese sind
durch eine umfangreiche Literatur bekannt, z.B. [1...5], und
sollen hier nur unter dem Aspekt der Anwendung auf Tisch-
rechnern diskutiert werden. Die Finite-Elemente-Methode und
das Differenzenverfahren 16sen das Feldproblem iiber eine
differentielle Betrachtung des Problems, d.h. mit Hilfe einer
Gitterzerlegung des Feldraumes. Wihrend das Differenzenver-
fahren auf einer Approximation der Potentialgleichung durch
einen Differenzenansatz beruht, wird beim Verfahren der
Finitenelemente eine Energieminimierung durchgefiihrt. Zur
Losung muss in beiden Féllen ein lineares Gleichungssystem
direkt oder iterativ nach den unbekannten Gitterpotentialen
aufgelost werden. Es entsteht eine grosse Systemmatrix, die
aber schwach besetzt ist.

Eine integrale Betrachtung des Feldproblems fiihrt zur
Methode der Ersatzladungen [5]. Hierbei werden Partikulir-
l6sungen der Potentialgleichung (Potentialfunktionen von
Ersatzladungen) so iiberlagert, dass die Randbedingungen
(z.B. des Potentials) in einer Anzahl von vorgegebenen Elek-
trodenoberflichenpunkten (Konturpunkten) erfiillt werden.
Bei diesem Verfahren entsteht eine im Vergleich zu den vor-
genannten Methoden sehr kleine Systemmatrix, die aber auf
allen Plitzen besetzt ist. Es ist das lineare Gleichungssystem

(p)-(Q) = (U) 6

fiir die unbekannten Ladungsbetridge (Q) zu 16sen. Hierbei ist
(p) die Matrix der Koeffizienten und (U) der Spaltenvektor der
zu realisierenden Randbedingungen.

Der Einsatz aller genannten Verfahren auf Tischrechnern
ist zwar prinzipiell moglich. In einem Vergleich der Verfahren
[6] zeigte sich jedoch, dass die Ersatzladungsmethode fiir viele
Probleme der Hochspannungstechnik bei gleicher Genauigkeit
mit geringerem Speicherplatz und Rechenaufwand arbeitet.
Aus diesem Grund und im Hinblick auf den meist knappen
Arbeitsspeicher von Tischrechnern empfiehlt sich die Anwen-
dung der Ersatzladungsmethode.

Dariiber hinaus eroffnet eine Modifizierung der Ersatz-
ladungsmethode ein Verfahren zur Optimierung der Feld-
stiarkeverteilung auf Elektrodenoberflichen [7; 8]. Das Prinzip
des Optimierungsverfahrens ist im folgenden kurz dargestellt:

Das Elektrodensystem kann in unkritische Bereiche, die
eine feste Kontur behalten sollen, und in kritische, zu optimie-
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rende Bereiche aufgeteilt werden. Die unkritischen Elektroden-
abschnitte werden durch Konturpunkte mit zugeordneten
Ladungen (Q) nachgebildet. Die zu optimierenden Bereiche
bleiben konturpunktfrei und erhalten Optimierungsladungen
(0), die zunichst betrags- und lagemissig vorgegeben werden.
Im Verlauf der Optimierungsrechnung wird durch Betrags-
dnderungen und Ortsverschiebungen der Optimierungsladun-
gen die Aquipotentialfliche im Sinne der Optimierung ver-
formt. Die Verformung der Aquipotentialfliche wird nur in
den konturpunktfreien Gebieten durchgefiihrt. Die den
Konturpunkten zugeordneten Ladungen werden jeweils be-
tragsmissig so bestimmt, dass die Aquipotentialfliche die
Konturpunkte schneidet und damit stets die festen Elektroden-
teile nachbildet. Zur Simulation der Feldkonfiguration ist das
Gleichungssystem

(» Q)+ © =) (2

fiir die unbekannten Ladungsbetriage (Q) zu l16sen. Hierbei ist
(p) die Potentialkoeffizientenmatrix der Optimierungsladungen
beziiglich der Konturpunkte, (p) die Matrix der Potential-
koeffizienten der Ladungen (Q) beziiglich der Konturpunkte
und (U) der Vektor der zu realisierenden Randbedingungen
(z.B. Potentiale).

Das Produkt (p) - (O) stellt den Potentialanteil (Uy) aller
Optimierungsladungen in den Konturpunkten dar. Mit der
Abkiirzung

(»-(Q) = (Uy) A3)
l4sst sich das Gleichungssystem (2) wie folgt schreiben:
» (@) =) — (Uv 4

Das Gleichungssystem (4) ist hinsichtlich der Ladungsbetrige
(Q) zu losen.

Es geniigt die einmalige Aufstellung und Inversion der
Systemmatrix (p) fiir die gesamte Rechnung, da die fiir die
Optimierung notwendige Variation der Optimierungsladungen
bei der Rechnung in Form einer Modifizierung der Potential-
Randbedingungen der Konturpunkte eingeht, d.h. auf der
rechten Seite des Gleichungssystems (4). Ausserdem wird die
Matrix klein, da in den Optimierungsgebieten die Kontur-
punkte wegfallen. Das Verfahren arbeitet daher mit wenig
Speicherplatz.

3. Ausfiihrungsbeispiel

Die Bearbeitung eines Programmsystems zur Feldstirke-
berechnung und Optimierung ist an einer Reihe handels-
ublicher Tischrechner moglich. Diese bieten Arbeitsspeicher
zwischen 8 k- und 64 k-Bytes, ausnahmsweise sogar noch mehr
an. Wihrend ein Arbeitsspeicher von 8 k-Bytes nur fir ca.
20 Ladungen ausreicht und damit die Losung komplizerter
Probleme nicht zulédsst, bietet ein 32-k-Bytes-Speicher die
Moglichkeit, mit etwas mehr als 50 Ladungen zu rechnen.
64-k-Bytes-Speicher erlauben ca. 80 Ladungen.

Mit den letzten beiden Arbeitsspeichergrdssen ist der Ein-
satz einer ausreichend grossen Anzahl von Ladungen moglich,
um Standardaufgaben, z.B. rotationssymmetrische Dreielek-
troden-Trennstreckenkonfigurationen, ausreichend genau zu
16sen. Im Hinblick auf die Genauigkeit der Losung hat jedoch
nicht allein die Anzahl der Ladungen, sondern vor allem die
optimale geometrische Zuordnung der Ersatzladungen und
Konturpunkte eine grosse Bedeutung [10].
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3.1 Systemstruktur

Im vorliegenden Fall wurde das Programmsystem auf
einem Tischrechner Tektronix 4051 entwickelt und ist im
AEG-Hochspannungsinstitut in Kassel auf dem Nachfolge-
modell 4052 implementiert. Dieser Tischrechner arbeitet mit
einem LSI-Mikroprozessor als Zentraleinheit, besitzt ein gra-
phisches Display, eine Magnetband-Kassetteneinheit und ist
in einer um Graphikbefehle erweiterten BASIC-Sprache pro-
grammierbar. Der Arbeitsspeicher betrdgt 64 k-Bytes. Zur
Dokumentation stehen Hardcopy und Plotter als Peripherie
zur Verfiigung (Fig. 1).

Der Arbeitsspeicher kann als Programmspeicher oder als
Datenspeicher benutzt werden. Das Programmsystem ohne
Daten erfordert insgesamt etwa 250 k-Bytes Programmspei-
cher. Da die Struktur des Ersatzladungsverfahrens eine Seg-
mentierung des Programmlaufs zulidsst, ist eine wesentliche
Senkung des Arbeitsspeicherbedarfs moglich. Das Programm-
system befindet sich dabei modular aufgeteilt auf einem peri-
pheren Speicher (Kassette); im Arbeitsspeicher ist nur der
jeweils aktuelle Programmteil vorhanden. Die Organisation
des Ladens der Module und des Datentransfers tibernimmt
ein Ablaufsteuerprogramm. Die in Figur 2 gezeigte Struktur —
links Datenfiles, in der Mitte der Arbeitsspeicher, rechts die
Programmodule - wird in den folgenden Figuren konsequent
eingehalten.

Zum Zeitpunkt der Berechnung und Inversion der Koeffi-
zientenmatrix ist der Bedarf an Datenspeicherplatz besonders
hoch. Eine n X n-Matrix benotigt 8 n? + 18 Bytes im Arbeits-
speicher. Eine direkte Aufstellung der Koeffizientenmatrix ist
moglich, wenn Punkt-, Linien- und Ringladungen verwendet
werden, da der Programmspeicher der Routinen zur Berech-
nung der Koeffizienten dieser Ladungen klein ist. Die Routine
fiir Punktladungen erfordert ca. 150 Bytes, die fiir Linienladun-
gen ca. 550 Bytes und fiir Ringladungen einschliesslich der

Arbeits-
speicher

HP —QO

CpU

Kassette

== )Bildschirm
1/0 ——D:, «-num. Tastatur
togtk 7] Hardcopy

——3

Joystick

Fig. 1 Hardwarekonfiguration des Systems

Arbeitsspeicher
. Ablaufsteuerung .
Daten-|  fF--------4 Programm
files files

Fig. 2 Struktur der Software und Verarbeitung
der Daten und Programmodule
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Benutzer-
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Arbeitsspeicher Basis-

routinen

aktuelles
Modul

Dateneingabe-
dialog

Matrix-
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Fig. 3 Programmorganisation und Rechenablauf
zur Simulation der Elektrodenkonfiguration

Berechnung elliptischer Integrale 1. Gattung ca. 600 Bytes.
Die Koeffizientenroutine fiir Flichenladungen bendtigt hin-
gegen ca. 9 k-Bytes. Bei Anwendung von Flichenladungen
ist daher ein wesentlich grosserer Programmspeicher notwen-
dig, so dass bei grossen Gleichungssystemen ein zeilenweises
Berechnen und peripheres Speichern der Matrix erforderlich
ist. In diesem Fall wird die Matrix erst nach Beendigung der
Koeffizientenberechnung und Loschen der Koeffizientenrou-
tinen von der Kassette in den Arbeitsspeicher geladen und
weiterverarbeitet.

Routinen fiir Matrixmanipulationen sind im allgemeinen
nicht Bestandteil der Grundsoftware von Tischrechnern. Sie
miissen entweder selbst programmiert werden, belasten aber
dann den Arbeitsspeicher, oder als festverdrahtete Unter-
programme auf ROMs bezogen werden, deren Code keinen
Platz im Arbeitsspeicher belegt.

Die Rechenzeiten fiir die Koeffizientenroutinen betragen
bei Punktladungen ca. 4 ms, bei Ringladungen ca. 16,5 ms,
bei Linienladungen ca. 14,5 ms und fiir Flichenladungen je
nach Entfernung Aufpunktladung zwischen 60 ms und 1 s.
_ Die Aufstellung einer 30 x 30-Matrix erfordert ca. 13,5s, die
Inversion ca. 6,5 s (4 Punkt-, 12 Linien- und 14 Ringladungen).

3.2 Rechenablauf

Der Rechenablauf wird durch eine Ablaufsteuerung organi-
siert. Die Ablaufsteuerung besteht aus zwei Programmteilen,
die unterschiedliche Aufgaben zu erfiillen haben. Der erste
Teil organisiert die Module, die den Dialog zur Adoption des
Programmpaketes an die aktuelle Aufgabe durchfiihren bis
hin zur Losung des Gleichungssystems und Berechnung der
Ersatzladungen. Das geschieht wie folgt:

Zunichst wird das System initiiert (Fig. 3). Der Benutzer
erhilt Hinweise iiber die Leistungen und Bedienung des Pro-
grammsystems (Modul «Benutzerinformation»), und die Basis-
routinen der Koeffizientenberechnung werden in den Arbeits-
speicher geladen. Dann kann der Benutzer mit Ja/Nein-Antwort
entscheiden, ob mit dem zuletzt gespeicherten Elektroden-
system weitergerechnet oder ein neues Elektrodensystem be-
rechnet werden soll (Modul «Dateneingabedialog»). Bei Wei-
terrechnung mit dem zuletzt gespeicherten Elektrodensystem
sind die zugehodrigen Daten von der Kassette in den Arbeits-
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speicher zu tibertragen. Hier zeigt sich ein Vorteil des Ersatz-
ladungsverfahrens: Zur Nachbildung des Elektrodensystems
sind nur die Orte und Betrdge der Ersatzladungen (Datei
«Daten des Ladungssystems») zu iibertragen. Dieses Ladungs-
system bestimmt die Aquipotentialflichen und damit die
Feldkonfiguration.

Soll ein neues Elektrodensystem berechnet werden, so wer-
den Programmodule zugeladen, die die neuen Daten — Kontur-
punkte und deren Sollpotentiale — in einer benutzerfreund-
lichen Weise erfragen (Modul «Dateneingabedialog») und
speichern (Datei «Elektrodengeometrie»). Dies geschieht an
Hand einer vom Benutzer vorbereiteten Zeichnung und ent-
sprechenden Tabelle der Konturpunkte- und Ladungsorte-
koordinaten. Nach Zuladen der Koeffizientenprogramme wird
die Systemmatrix automatisch berechnet, invertiert und in der
Datei «Systemmatrix» gespeichert. Mit Hilfe der invertierten
Matrix wird das Ladungssystem berechnet und gespeichert
(Datei «Ladungssystem»). Damit ist die Feldkonfiguration
simuliert.

Den weiteren Verlauf der Rechnung iibernimmt nun der
zweite Teil des Ablaufsteuerprogramms. Dieser Teil (Fig. 4)
organisiert den Programmablauf zur Auswertung. Er infor-
miert den Benutzer zunichst iiber die Dienstleistungsmoglich-
keiten des Programmsystems in Form einer «Speisekarte». Der
Benutzer gibt die Kennzahl der gewiinschten Dienstleistung
ein; das Ablaufsteuerprogramm iibernimmt die Speicherung
notwendiger Programmbausteine von der Kassette in den
Arbeitsspeicher und ebenso die Manipulation der Daten. Im
einzelnen werden folgende Dienstleistungen erbracht:

Die Serviceroutine 1 ermoglicht die Potentialberechnung in
einzelnen Punkten. Diese Routine ist vor allem als eine Kon-
trollmoglichkeit gedacht. Hiermit kann durch Berechnung des
Potentials in Punkten der Elektrodenoberfliche, die nicht
Konturpunkte sind, eine Aussage iiber die Giite der Losung
erhalten werden. Der Benutzer gibt per Dialog die Anzahl und
die Koordinaten der Kontrollpunkte ein; das Potentialergebnis
@; jedes Punktes wird iiber die Superposition

k k
¢p=.z¢i =Zp1'Qi 3

i=1 i=1

"Speisekarte"

Potential in
Punkten

Arbeitsspeicher

Feldstdarke in
Punkten

Ablaufsteuerung?

aktuelles
Modul

Bestimmung von
Elektrode und
Feldstirkeverteilung|

Zeichnung des
Elektroden-
systems

Optimierung
einer
Elektrode

Fig. 4 Programmorganisation und Rechenablauf zur Auswertung
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der Potentialanteile @; aller £ Ladungen Q; erhalten. p; ist der
Potentialkoeffizient des betrachteten Punktes P zur Ladung
Qi. Bei einer gelungenen Feldsimulation darf das Potential
der Kontrollpunkte nur wenige Promille vom Elektroden-
potential abweichen.

Die Serviceroutine 2 ermoglicht die Feldstiarkeberechnung
nach Betrag und Richtung in einer Anzahl von Punkten, die
wie in Serviceroutine 1 per Dialog eingegeben werden kénnen.
Die Komponenten der Feldstirke werden iiber einen 4-Punkte-
Differenzansatz ermittelt.

Die Serviceroutine 3 ermdglicht die Berechnung einer Aqui-
potentialflache, so wie sie sich aus dem Ladungssystem ergibt,
sowie deren Feldstirkeverteilung. Sie dient sowohl der Kon-
trolle der Losung durch Vergleich mit der Lage der einge-
gebenen Konturpunkte als auch der Feldstirkeauswertung.
Es sind folgende Dialogeingaben notwendig: die Startpunkt-
koordination der Aquipotentialsuche, die Startrichtung, das
Sollpotential sowie die Bereichsgrenzen (Xmin, Xmax, Rmin,
Rmax in Fig. 5).

Die Angabe der Bereiche wird bei der graphischen Ergebnis-
darstellung so genutzt, dass immer tiber den ganzen Bildschirm
gezeichnet wird. Bei Angabe eines kleinen Bereichs wird eine
sehr hohe Auflosung erzielt.

Die Serviceroutine 4 liefert eine graphische Darstellung des
Feldraumes durch Aquipotentialflichen und Feldlinien. Es sind
per Dialog einzugeben: die Bereichsgrenzen (Xmin, Xmax,
Rmin, Rmax); die Aquipotentialfliche, auf der die Feldlinien
starten sollen, durch Startpunkt, Startrichtung und Sollpoten-
tial; die Zahl der Feldlinien und das Potential der Feldlinien-
punkte sowie die Zahl der Aquipotentialfiichen und deren
Potentiale.

Die Serviceroutine 5 ermoglicht die Formoptimierung einer
Elektrode hinsichtlich betragskonstanter und kleinstmoglicher
Feldstdarkeverteilung auf den Oberflichen. Der Benutzer wird
aufgefordert, eine erste Annahme fiir die Orte und Betrige der
Optimierungsladungen zu treffen. Daraufhin werden die den
Konturpunkten zugeordneten Ladungen betragsméissig so

0 kv
20 ;
| Okv
cm
R
10k
50 kv
=15kv
I
) =
; AL “ 100kv
! ! i
00 10 cm 20
Kt

Fig. 5 Zeichnung des Elektrodensystems (Beispiel)
Rotationssymmetrischer Trennschalter mit Rotationsachse
in der X-Achse. Feldlinien ausgehend von der Schaltstift-
elektrode (rechte Elektrode mit 100 kV Spannung),
zwei Aquipotentialflichen (50 kV, 0 kV) im Raum
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Fig. 6 Feldstiarkeverteilung auf der Schaltstiftelektrode

in abgewickelter Darstellung
Parameter L in Figur 5

bestimmt, dass die Aquipotentialfliche mit Elektrodenpoten-
tial die Konturpunkte schneidet. Diese Aquipotentialfliche
wird anschliessend mit ihrer Feldstirkeverteilung graphisch
dargestellt. Der Benutzer wird zu einer weiteren Anderung der
Betrige oder Orte (oder auch Zahl) der Optimierungsladungen
aufgefordert. Dies fiihrt zu einem iterativen Optimierungs-
prozess, der vom Benutzer mit der Strategie gefiihrt wird, die
Feldstirkespitzen durch Verkleinerung der Kriimmung der
Oberfliche abzubauen [7]. Das Einbringen von ingenieurmés-
sigen Erfahrungen kann bei dieser Strategie schon nach 3...5
Iterationen zu einer sehr nahe am Optimum liegenden Losung
fihren.

Nach Abschluss jeder Serviceroutine iibernimmt die Ab-
laufsteuerung die Regie iiber den Programmablauf und bietet
wieder die «Speisekarte» zur Auswahl an.

3.3 Beispiel

Der Rechenablauf soll am Beispiel der Feldberechnung fiir
eine Trennstrecke in einer SFg-gekapselten Schaltanlage dar-
gestellt werden. Durch die einphasige Kapselung der Sammel-
schienen ergeben sich bereichsweise konzentrische Elektroden-
anordnungen, beispielsweise eine rotationssymmetrische
Trennstrecke, wie sie in Figur 5 dargestellt ist. Der Schaltstift
(rechte Elektrode mit + 100 kV) befindet sich kurz vor der
Gegenelektrode (linke Elektrode mit — 15 kV). Die Hiillelek-
trode ist am oberen Bildrand anzunehmen und als geerdet zu
betrachten.

Das Elektrodensystem wird mit 2 Punktladungen, 5 Linien-
ladungen und 13 Ringladungen nachgebildet. Einzugeben sind
die Koordinaten der Konturpunkte und der Ersatzladungen
sowie die Randpotentiale, insgesamt 98 Werte. Nach der Ein-
gabe erfolgen automatisch die Matrixmanipulationen. Das
Berechnen der Koeffizientenmatrix erfordert im Beispiel 6 s,
die Inversion ca.3s. Danach steht das Ersatzladungssystem
fiir die weitere Auswertung zur Verfiigung. Die Potential-
berechnung (Serviceroutine 1) in einem Punkt benétigt 0,3 s,
die Feldstirkeberechnung (Serviceroutine 2) in einem Punkt
ca. 1,5 s. Die Berechnung der rechten Innenelektrode (Service-
routine 3) mit der Feldstidrkeverteilung (Fig. 6) erfordert ca.
1 min. Die graphische Darstellung der Elektroden und Feld-
linien nach Figur 5 braucht ca. 10 min.
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4. Schlusshemerkung

Der Einsatz von Tischrechnersystemen ermoglicht eine
bequeme und wirtschaftliche Entwicklung von Hochspan-
nungsgerdten direkt am Arbeitsplatz des Ingenieurs. Der
Rechenzeitnachteil gegeniiber Grossrechnern wird durch den
besseren Zugriff weitgehend ausgeglichen.
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