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1 Einleitung

Die numerische Modellierung von Modenverwirbelungskammern ist anspruchsvoll. Mo-
denverwirbelungskammern sind elektrisch groRe und resonante Strukturen. Die elektri-
sche GroRe fuhrt zu einer grofen Anzahl an Unbekannten. Die Resonanzen verschlech-
tern die Konvergenz und die Genauigkeit von iterativen Losern.

Ein vielversprechender Ansatz zur numerischen Modellierung von Modenverwirbelungs-
kammern ist Hohlraum Greensche Funktion Momentenmethode. Im Gegensatz zur nor-
malen Momentenmethode wird anstelle der Greenschen Funktion des freien Raumes, di-
rekt die Greensche Funktion des quaderférmigen Hohlraums als Integralkern benutzt. Je
nachdem welches Problem betrachtet wird, verringert sich die Anzahl der Unbekannten
um mehrere GroéRenordnungen, da die Wande der Kammer nicht diskretisiert werden
mussen. Allerdings besitzt die Hohlraum Greensche Funktion Momentenmethode in ihrer
ursprunglichen Auspragung auch zwei Nachteile. Einerseits steigt die Komplexitat des
Verfahrens aufgrund der dicht besetzten Systemmatrix quadratisch mit der Anzahl der
Unbekannten. Andererseits ist die Auswertung der Green Funktion bei hohen Frequenzen
aufwendig. Aus diesen Grinden wurde die Hohlraum Greensche Funktion Momentenme-
thode bisher meistens nur zur Modellierung von Modenverwirbelungskammern, die kleine
eindimensionale Objekte enthalten, eingesetzt [1] [2] [3] [4] [5].

In [6] wird der erste Nachteil der Hohlraum Green Funktion Methode adressiert. Die Aus-
wertung der Koppelintegrale wird mit Hilfe eines schnellen Spektralbereichsansatzes be-
schleunigt. Anstatt die Koppelintegrale wie tblich im Ortbereich auszuwerten, werden Sie
in den Spektralbereich transformiert. Im Spektralbereich zerfallen die verschachtelten In-
tegrale Uber Quell- und Testbereich, in zwei nicht verschachtelte Integrale, eines tber den
Quell- und eines Uber den Testbereich. Werden die Integrale vorab berechnet und ge-
speichert, ist die Integration Giber Quell- und Testbereich zur Auswertung der Koppelin-
tegrale nicht mehr nétig und die Rechenzeit verringert sich um mehrere GréRRenordnun-
gen.

Der zweite Nachteil der Hohlraum Green Funktion Methode, die aufwendige Auswertung
der Greenschen Funktion bei hohen Frequenzen, wird in [7] adressiert. In [6] wird die
Greensche Funktion mit Hilfe der Ewald Methode [8] ausgewertet. Die Ewald Summe
konvergiert exponentiell allerdings ist die Anzahl der Terme nur bei niedrigen Frequenzen
konstant. Bei héheren Frequenzen wachst die Anzahl der Terme kubisch mit der Fre-
quenz. Alternativ kann die Greensche Funktion des quaderformigen Hohlraums durch
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eine zweidimensionale (2D) Spektralreihe dargestellt werden [9]. Die Anzahl der Terme
in der 2D Spektraldarstellung wéachst nur quadratisch mit der Frequenz und konvergiert
ebenfalls exponentiell, allerdings hangt die Konvergenzrate von der relativen Position von
Quell- und Beobachtungspunkt ab. Je naher Quell- und Beobachtungspunkt beieinander
liegen, desto langsamer konvergiert die Reihe. Um die Vorteile beider Darstellungen zu
vereinen, wurde eine hybride Ewald — 2D Spektral Darstellung vorgeschlagen [7]. Das
Simulationsgebiet wird in Gruppen unterteilt. Wenn der Beobachtungspunkt in der Quell-
gruppe oder in einer benachbarten Gruppe liegt, wird die Ewald Summe verwendet, an-
dernfalls wird eine der 2D Spektralreihen benutzt, um die Greensche Funktion zu berech-
nen. Die hybride Darstellung reduziert die Komplexitat der Greenschen Funktion bzgl. der
Frequenz von kubisch auf quadratisch. Um die Auswertung der Koppelintegrale zu be-
schleunigen wird der schnelle Spektralbereichsansatz aus [6] zu einem schnellen Grup-
pen Spektralbereichsansatz erweitert, dessen Funktionsweise dhnlich derer der schnellen
Multipolmethode ist [7].

Die in [6], [7] vorgestellten Methoden sind auf die Modellierung ideal elektrisch leitender
Objekte beschrankt. Um elektrisch gut leidende oder dielektrische Objekte zu betrachten,
muissen neben elektrischen Strdmen auch magnetische Strdme behandelt werden kon-
nen. Dies erfordert die Erweiterung der Greenschen Funktion und des Spektralbe-
reichsansatzes auf magnetische Strome. In [10] wird der schnelle Spektralbereichsansatz
auf magnetische Strome angewandt.

In dieser Arbeit wird der schnelle Gruppen Spektralbereichsansatz fiir magnetische
Strome vorgestellt. Die 2D Spektraldarstellung der Greenschen Funktion fiir magnetische
Stréme wird hergeleitet und der schnelle Gruppen Spektralbereichsansatz wird auf mag-
netische Strome erweitert. Numerische Ergebnisse zeigen den Vorteil des schnellen
Gruppen Spektralbereichsansatzes gegeniiber dem schnellen Spektralbereichsansatz
und einer gewdhnlichen Momentenmethode, die mit der mehrstufigen schnellen Multipol-
methode beschleunigt wird [11].

2 Theorie
2.1 Integralgleichung

Ein idealer quaderférmiger Hohlraum enthalt beliebig geformte ideal elektrisch leitende,
gut leitende, oder/und dielektrische Objekte. Der Hohlraum wird durch ein zeitharmoni-
sches elektromagnetisches Feld E;,. angeregt. Mit Hilfe des Huygens Prinzips und der
Momentenmethode lasst sich das Randwertproblem durch eine elektrische Feld Integral-
gleichung der Form

(A+Dyw+Zi=g (1)
approximieren, wobei v und i die diskreten magnetischen und elektrischen Strome sind
und g die diskrete Anregung ist [12]. Die Anzahl der Unbekannten wird mit N bezeichnet.

Im Gegensatz zur Momentenmethode mit der Greenschen Funktion des freien Raums
existieren die diskreten elektrischen und magnetischen Stréme nur auf den Objekten im
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Hohlraum und nicht dessen Wanden, da diese bereits in der Greenschen Funktion enthal-
ten sind, s. Abb. 1.

Abb. 1: Aquivalentes Problem des leeren Hohlraums

Die Systemmatrizen A, D und Z enthalten die Koppelintegrale. Ihre Koeffizienten sind
durch

Aon =3 [[ [[ Bn@ -1 Bo) da o (22)
Dun = [[ [[ Butr)- @1 ) e da (20)
Zn = IL ffA,Bm(r) ‘G (r,r") - Bp(r') da’ da (2¢c)

gegeben, wobei B, die Rao-Wilton-Glisson Basisfunktionen [13], 72 der Normalenvektor
auf der Oberflache A der Objekte, mn = 01,.. N und G/ (rr ) und G (rr ') die Green-
schen Funktionen des quaderférmigen Hohlraums fiir elektrische und magnetische
Stréome sind.

Das Gleichungssystem in (1) enthalt doppelt so viele Unbekannte (elektrische und mag-
netische Strome) wie Gleichungen. Um das Randwertproblem zu I6sen, muss zusatzlich
ein Gleichungssystem fiir das Innere des Objekts aufgestellt werden. Im trivialen Fall ei-
nes ideal elektrisch leitenden Objekts sind die magnetischen Strome gleich Null. Im Fall
von elektrisch gut leitenden Objekten dienen Impendanzrandbedingungen (engl. impe-
dance boundary condition (IBC) [14]), um das zweite Gleichungssystem aufzustellen. Fur
dielektrische Objekte eignet sich ein hybrider Finite-Elemente Rand-Integral (engl. finite
elements boundary integral (FE/BI) [12]) Ansatz.

2.2 Greensche Funktion des quaderféormigen Hohlraums

Die elektrische Feld Integralgleichung in (1) benétigt die Greenschen Funktion fur elektri-
sche und magnetische Strome. Da die hybride Ewald — 2D Spektral Darstellung benutzt
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wird, werden sowohl die Ewald Summen als auch die 2D Spektralreihenentwicklungen
der Greenschen Funktionen benétigt. Die Ewald Darstellung und die 2D Spektral Darstel-
lungen der Greenschen Funktion fir elektrische Strome werden in [7] prasentiert. Die E-
wald Darstellung fur magnetische Strome findet sich in [10]. Die z-2D Spektraldarstellung
der Greenschen Funktion fiir magnetische Strome Iasst sich herleiten als

Gl 220 (T, 1)

0 3
o (i (Y, c—2)x (x',y',2z") wvenn z =2 3
= Z Z €ile‘11Y1§,i,‘xixk{ o ant )
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€; jrdas Levi-Civita Symbol, ap,, = \/k? — k2 — k%, 05, = 1falls z= z' und o, = —1falls
z<z', ky=mn /q k, =nm/bund a x b X c die Groe des Hohlraums ist. Die 2D Spekt-
ralfunktionen sind durch
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gegeben, wobei

r=fl firi=o
T2 fari>o.
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2.2 Schneller Gruppen Spektralbereichsansatz

Der schnelle Gruppen Spektralbereichsansatz wertet die Koppelintegrale im Spektralbe-
reich anstatt im Ortsbereich aus. Aufgrund der hybriden Darstellung der Greenschen
Funktion, zerfallt die magnetische Systemmatrix' in zwei Teile

D=Dnear+Dfar (7)

wobei D, die Nahverkopplungen und D, die Fernverkopplungen enthalt. Die Nahver-
kopplungen werden mit der Ewald Summe berechnet (s. [10]), wahrend flr die Fernver-
kopplungen die 2D Spektralreihenentwicklung aus (4) benutzt wird.

Analog zu [7] werden zunachst die zum Mittelpunkt einer Gruppe verschoben 2D Spekt-
ralfunktionen &g, ' und xmn ' eingefiihrt, um numerische Uberlaufe zu verhindern. Nach
einigen Schritten [7] ergibt sich fur die Systemmatrix im Spektralbereich

Dtar 2o = Z Fi_mn : TmnEf/t,z-ZD,mn : ﬁfmn (8)

mn=0

wobei ﬁﬁz_zmn , ﬁfmm und ﬁﬁnn die Spektralbereichsdarstellungen der Greenschen

Funktion und der Basisfunktionen sind und analog zu [7] definiert sind. Die Funktion Ty,
flhrt die Translation zwischen Test- und Quellgruppe aus [7].

Der Spektralbereichsansatz beschleunigt die Auswertung der Koppelintegrale um meh-
rere GroRenordnungen, da die Integration Gber Test- und Quellbereich entfallt.

3 Numerische Ergebnisse

Eine Modenverwirbelungskammer der Grée 8 m x 4.5 m x 2.8 m wird betrachtet. In der
Kammer befindet sich ein 0.8 m langer, 1 m breiter und 0.6 m hoher metallischer Quader.
Die elektrische Leitfahigkeit des Quaders betragt x = 10° S/m. Der Mittelpunkt des Qua-
ders ist (6 m2.25 m1.4 m ). Die Kammer wird mit einem elektrisch kleinen Streifendipol
bei 4 diskreten Frequenzen im Frequenzbereich von 100 MHz bis 800 MHz angeregt. Die
unterste nutzbare Frequenz der Kammer befindet sich ungefahr bei 130 MHz [15].

Die Quader wird jeweils mit einer durchschnittlichen Kantenldnge von 1/10 diskretisiert.
Die Greensche Funktion wird mit einer Genauigkeit von 10~ berechnet. Das lineare Glei-
chungssystem wird iterativ mit dem GMRES-Verfahren geldst. Das Residuum wird eben-
falls auf 10~* gesetzt. Der elekirisch gut leitende Quader wird der Impendanzrandbedin-
gung aus [16] modelliert.

" Der schnelle Gruppen Spektralbereichsansatz fir die elektrische Systemmatrix Z wird in [7]
vorgestellt.
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Abb. 2: Rechenzeiten des schnellen Gruppen Spektralbereichsansatzes (FGSDA), des schnellen Spekt-
ralbereichsansatzes (FSDA) und der mehrstufigen schnellen Multipol Methode (MLFMM).

Im Folgenden wird der schnelle Gruppen Spektralbereichsansatz (engl. fast group spect-
ral domain approach (FGSDA) [7]) mit dem schnell Spektralbereichsansatz (engl. fast
spectral domain approach (FSDA) [6]) und der mehrstufigen schnellen Multipol Methode
(engl. multilevel fast multipol method (MLFMM) [11]) verglichen. Die Hohlraum Green
Funktion Momentenmethode hat gegenliber der gewohnlichen Momentmethode den Vor-
teil, dass die Wande des Hohlraums nicht diskretisiert werden miissen. Bei 800 MHz be-
nétigen die Hohlraum Green Funktion Algorithmen 16 500 Unbekannte, wahrend die
MLFMM ungefahr 320 000 bendtigt. In Abb. 2 sind die Rechenzeiten der Algorithmen dar-
gestellt. Gegenliber der MLFMM erreicht der FGSDA eine Beschleunigung von einem
Faktor 4 bei 800 MHz bis zu einem Faktor 11 bei 200 MHz. Der FGSDA und der FSDA
sind ahnlich schnell bei niedrigen Frequenzen. Bei hohen Frequenzen ubertrifft der
FGSDA den FSDA aufgrund seiner geringeren Komplexitat.
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