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Ein Programmpaket zur Berechnung
elektromagnetischer Felder

Ch. Hafner, R. Ballisti, G. Klaus, H. Baggenstos

Das vorgestellte Programmpaket zur Berech-
nung unterschiedlicher Feldprobleme der
Elektrotechnik bildet eine interessante Alter-
native zu den heute gebrauchlichsten Finite-
Differenzen und Finite-Elemente-Program-
men [ 1] Nach einer kurzen Diskussion von
Voraussetzungen und Eigenschaften der
Methode wird anhand verschiedener prakti-
scher Beispiele aus Elektrostatik, Magneto-
statik und Elektrodynamik gezeigt, wie breit
diese Programme verwendbar sind.

Le paquet de programmes présenté dans cet
article est une alternative intéressante aux
meéthodes plus connues des différences
finies et des éléments finis [ 1]. Elle s'applique
a des problemes tres variés en électrotech-
nique. Aprés une breve discussion des condi-
tions et des caractéristiques de la méthode,
on donnera une série d'exemples dans les
domaines de l'électro- et magnétostatique et
de 'électrodynamique qui permettront de se
former une idée sur les possibilités d'applica-
tion de cette méthode.
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Einleitung

Die Gruppe fiir elektromagnetische
Felder der ETH Ziirich arbeitet seit
einiger Zeit an einem Programmpaket,
das es ermoglichen soll, einen grossen
Teil der in Industrie und Hochschule
auftretenden feldtheoretischen Proble-
me relativ rasch zu 16sen. Die verwen-
dete MMP-Methode [2] hat den Vor-
teil, dass nicht das ganze Feldgebiet,
sondern nur die Réander diskretisiert
werden miissen. Sie ist eine Verschmel-
zung und Verallgemeinerung des in
der Elektrostatik haufig verwendeten
Bildladungsverfahrens [3] und des
Point-Matching-Verfahrens [4; 5] der
Elektrodynamik. Die MMP-Methode
ist bei idealen Leitern mit der Momen-
tenmethode [6] verwandt. Bei nicht-
idealen Leitern hingegen treten bei der
Momentenmethode  Schwierigkeiten
auf, die die MMP-Methode nicht
kennt.

Sehr vereinfacht gesagt, entwickelt
man die Feldgrossen in den einzelnen
Gebieten in eine Funktionenreihe und
bestimmt deren Koeffizienten nume-
risch aus den Randbedingungen. In
diesem Artikel sollen jedoch nicht die
Einzelheiten des Verfahrens erklirt,
sondern dessen Anwendbarkeit de-
monstriert werden.

Einschrankungen

Vor der Beniitzung eines Computer-
programms ist stets abzukldren, wel-
ches sein Anwendungsbereich oder,
umgekehrt, welches seine Einschrin-
kungen sind. Die MMP-Methode
kann nur verwendet werden, wenn
ausschliesslich stiickweise homogen,
linear, isotrope Materialien vorkom-
men, d.h. wenn zur Beschreibung der
Materialien die Dielektrizitatskon-
stante ¢ die Permeabilitit y und die
Leitfdhigkeit o ausreichen. Dies ist
eine recht starke Einschrankung, wel-
che in der Praxis jedoch meist gut er-
fullt ist. Andernfalls sind Finite-Ele-

mente- oder Finite-Differenzen-Pro-
gramme vorzuziehen.

Daneben sind zwei allgemeinere Be-
dingungen zu beachten, die fiir alle
numerischen Verfahren gelten:

Erstens darf die verlangte Genauig-
keit nicht zu hoch sein, und zweitens
darf die Geometrie der Anordnung
nicht zu kompliziert sein (nicht zuviele
Diskretisierungspunkte). Eine wesent-
liche Rolle spielen dabei die Grosse
des zur Verfligung stehenden Compu-
ters und das Know-how des Program-
mierers und des Anwenders.

Vorgehen

Zunichst muss eine moglichst ge-
naue Beschreibung (z.B. Zeichnung)
der gegebenen Anordnung vorliegen.
Im Falle zylindrischer Geometrie ge-
niigt die Angabe eines Querschnittes,
was im allgemeinen recht einfach ist.

- Ineinem ersten Schritt werden die
Réander zwischen Gebieten mit unter-
schiedlichen = Materialeigenschaften
diskretisiert, d.h. es werden einzelne
Randpunkte ausgewdhlt und zusam-
men mit den Tangenten zum Rand
aufgezeichnet.

- Darauf wird ein sog. MMP-An-
satz (multipler Multipol-Ansatz) nach
gewissen Richtlinien erzeugt. Fiir ebe-
ne statische Probleme existiert dafir
ein Optimierungsprogramm.

- Mit einem interaktiven Pro-
gramm werden anschliessend die noti-
gen Daten (Materialeigenschaften,
Randgeometrie, MMP-Ansatz usw.)
eingelesen und abgespeichert.

- Das Hauptprogramm berechnet
daraus die Koeffizienten des MMP-
Ansatzes und, im Falle gefiihrter Wel-
len, die Fortpflanzungskonstante des
gesuchten Wellentyps. Damit ist das
gesamte elektromagnetische Feld in
Form einer analytischen Reihe mit nu-
merisch bestimmten Koeffizienten ge-
geben.
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- Auf Wunsch kdénnen nun die
Feldstirken oder davon abgeleitete
Grossen, wie der Poyntingsche Vektor,
Potentiale usw. in bestimmten Punk-
ten berechnet und durch Feldlinienbil-
der, Pfeilbilder, Aquipotentialbilder
usw. dargestellt werden.

- Nach einer Kontrolle der vorlie-
genden Daten wird entschieden, ob die
erreichte Genauigkeit geniigt. Ist dies
nicht der Fall, so kann durch Modifi-
kationen des MMP-Ansatzes versucht
werden, die Genauigkeit zu steigern.
Gelingt dies nicht oder nur in unbe-
friedigendem Masse, so muss eine Ver-
feinerung der Diskretisierung vorge-
nommen werden.

Typische Eigenschaften

- In den Programmen  wird
iiblicherweise versucht, den absoluten
Fehler der Feldstdrken zu minimieren.
Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass
die Felder dort, wo sie gross sind, rela-
tiv genau berechnet werden, was wie-
derum eine genaue Berechnung von
«integralen» Grossen erlaubt.

- Die maximalen Fehler treten stets
auf dem Rand auf, was die Kontrolle
erleichtert.

- Die Feldstirken oder eventuell
Potentialverteilungen sind nach er-
folgter Rechnung analytisch, in Form
einer Reihe, gegeben. Dies ist fiir eine
weitere Behandlung sehr angenehm:
Abgeleitete Grossen wie Energiedich-
ten, Stromdichten, Energiestromdich-
ten und integrale Grossen wie Span-
nungen, Leiterstrome, Kapazititen,
Elektrodenladungen konnen  sehr
leicht bestimmt werden, was bei den
bekannten numerischen Verfahren oft
nicht der Fall ist.

- Nach erfolgter Ausfithrung des
Hauptprogramms konnen beliebige
Ausschnitte des Feldgebietes genauer
untersucht werden. Insbesondere ist
eine Art Zooming mdglich.

- Speziell interessierende Details,
wie z.B. Ecken, konnen ohne wesentli-
che Erhohung des Gesamtaufwandes
feiner diskretisiert werden.

- Die Randkurven sind an sich be-
liebig. Sie miissen nicht analytisch be-
schrieben oder durch Polygonziige
approximiert werden. Komplizierte
Réinder, welche durch sehr viele Rand-
punkte angegeben werden miissen,
fiihren jedoch zu hohen Rechenkosten.

Beispiele

Zur Veranschaulichung werden im
folgenden einige typische Anwendun-

Fig.1 Aquipotentiallinien eines Kabels mit zwei
asymmetrisch eingebetteten Drithten

gen aus der Elektrotechnik gezeigt. Es
muss betont werden, dass mit dersel-
ben Methode auch eine grosse Anzahl
von Problemen aus andern Gebieten
der Physik, wie z.B. mechanische
Schwingungen, Wirmeleitung usw.,
behandelt werden kann.

1. Kabel mit asymmetrisch
eingebetteten Drihten

Die Wellenausbreitung auf Kabeln
ist ein elektrodynamisches Problem.
Bei niedrigen Frequenzen wird be-
kanntlich ein Ersatzschaltbild aus
Widerstands-, Kapazitits- und Induk-
tivititsbeldgen verwendet. In diesem
Beispiel wird der Kapazitétsbelag des
Kabels wie tuiblich statisch berechnet.
Figur | zeigt die Aquipotentiallinien
mit den Werten -0,9 V, -0,8 V,...+0.9
V. Das Potential auf den durch Dreiek-
ke bezeichneten Drihten bzw. Elektro-
den betragt £1V. Der Rand des Ka-
belmantels (relative Dielektrizitits-
konstante & =2,4) ist durch Kreuze an-
gegeben. Damit kann der Einfluss der
unsymmetrischen  Einbettung  der
Driahte auf Kapazitiatsbelag, Fort-
pflanzungskonstante usw. abgeschatzt
werden. .

2. Spulen zur Erzeugung eines
homogenen Magnetfeldes

Figur 2 zeigt die Magnetfeldlinien in
einer Anordnung von sieben rechtek-
kigen Hin- und Riickleitern unter-
schiedlicher Stromdichte zur Erzeu-
gung eines homogenen Magnetfeldes.
Das Ganze ist zur Abschirmung in
einem Rohr untergebracht. Typische
Abschirmmaterialien weisen ein g ~
1000 auf, wobei das Feld ausserhalb
des Zylinders praktisch verschwindet.
Um das Feld im Aussenraum besser
sichtbar zu machen, wurde im vorlie-
genden Fall p, = 10 gewiihlt.

Fig.2 Feldlinien von abgeschirmten Spulen zur
Erzeugung eines homogenen Magnetfeldes

Mit Hilfe des Programms konnen
die Stromdichten in den Leitern opti-
miert und z.B. die Einfliisse von Ab-
schirmung und unpriziser Montage
der Anordnung untersucht werden.

3. Implantierte Antenne

Beispielsweise in der Biotelemetrie
werden implantierte Antennen ver-
wendet, deren Strahlungsverhalten
auch im Nahefeld von grossem Inter-
esse ist. Beim hier beniitzten verein-
fachten Modell wird eine dielektrische
Kugel (Durchmesser | m, & = 80) mit
einem exzentrisch implantierten Dipol
(Frequenz f = 200 MHz) betrachtet.
Figur 3 zeigt das Poynting-Vektorfeld
in einer speziellen Schnittebene durch
den Kugelmittelpunkt. Die magneti-
sche Feldstirke steht senkrecht auf der
Zeichenebene. Die Linge der gezeich-
neten Vektoren ist proportional zur
Leistungsdichte. Zu beachten ist, dass
das Feld "nicht rotationssymmetrisch
ist, die vorliegende Figur also nur eine
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Fig.3 Strahlungsverhalten (Poynting-Vektor-
feld) eines in eine dielektrische Kugel (& = 80)
implantierten Dipols

Der Dipol liegt horizontal in der Zeichenebene
und ist durch ein Kreuz gekennzeichnet.
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Fig.4 Poynting-Vektorfeld einer auf eine leiten-
de Hohlkugel mit Loch einfallenden ebenen Welle

beschrankte Teilansicht ergibt. Selbst-
verstindlich konnte das Feld auch in
anderen Schnittebenen dargestellt
werden.

4. Leitende Hohlkugel mit Offnung

Um das Eindringen eines elektro-
magnetischen Strahlungsfeldes in ein
Gehdéuse zu untersuchen, wird das ver-
einfachte Modell einer ideal leitenden
Hohlkugel mit einer kreisrunden Off-
nung verwendet. Figur 4 zeigt das
Poynting-Vektorfeld einer senkrecht
auf das Loch einfallenden Welle. Wie
schon im vorhergehenden Beispiel
steht die magnetische Feldstdrke senk-
recht auf der Zeichenebene. Der Ku-
geldurchmesser betrdgt | m, der Off-
nungswinkel 60° und die Frequenz 300
MHZ.

5. Steghohlleiter mit konzentrischem

dielektrischem Stab

Figur S zeigt einige E-und H-Feldli-
nien im ersten Quadranten eines qua-
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Fig.5 E-und H-Feldlinien im ersten Quadran-
ten eines Steghohlleiters mit kreisrundem dielek-
trischem Stab (& = 2)

Wellentyp mit vertikal polarisiertem E-Feld
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Fig.6
nungen wie Figur 5

Iso-Helligkeitslinien derselben Anord-

dratischen Hohlleiters mit zwei Stegen
mit abgerundeten Ecken und einem
konzentrischen, kreisrunden Stab mit
& = 2. Im Bild ist nur die rechte Hilfte
des oberen Stegs sichtbar. Berechnet
wurde der hybride HE;-Modus, wel-
cher bekanntlich der Grundwellentyp
des dielektrischen Wellenleiters ist, bei
einer Vakuumwellenldnge A = 0,63 a
(a = Seitenldnge des Hohlleiters). Aus
den Iso-Helligkeitslinien in Figur 6 fiir
denselben Fall geht hervor, dass die
Energie dieses Wellentyps bei der be-
trachteten Frequenz hauptséchlich im
Innern des dielektrischen Stabes ge-
fihrt wird.

6. Ribwaveguide

Eine in der integrierten Optik wich-
tige Struktur besteht aus einem auf
einem Substrat aufgebrachten Film
mit einer Verdickung (Rib), in der
Licht gefithrt wird (Fig. 7). Substrat
und Film weisen {iblicherweise einen
dhnlichen, hohen Brechungsindex auf.
Figur 8 zeigt die Iso-Helligkeitslinien
des vertikal polarisierten Grundwel-
lentyps fiir eine Vakuumwellenldnge
Ao = 1,152 um. Wegen der Symmetrie

1 Luft n=1
m
'p—' J Rib l\
Film n=3.4
Substrat n=3.397

Fig.7 Querschnitt eines in der integrierten Op-
tik verwendeten Rib-Wellenleiters

Die Leitfahigkeit ist tberall gering. Film (mit
Rib) und Substrat weisen einen relativ hohen
Brechungsindex n auf.

Fig. 8
ebene eines Ribwaveguides. Wellentyp mit verti-
kal polarisiertem E-Feld

Iso-Helligkeitslinien in der linken Halb-

wird nur die rechte Hilfte der Anord-
nung gezeigt. Aus der Figur ist ersicht-
lich, dass der grosste Teil des Lichtes
im Film unterhalb des Ribs und ein
kleinerer Teil im darunterliegenden
Substrat gefiihrt wird. Die Helligkeit
im Aussenraum (Luft) ist verschwin-
dend klein.

Ausblick

Die Computerentwicklung hat in
den letzten Jahren enorme Fortschritte
gemacht, und es ist noch kein Ende ab-
zusehen. Die Steigerung der Rechen-
leistung ermoglicht die Berechnung
von immer komplizierteren Proble-
men bei abnehmenden Rechenkosten.
Damit wird es zunehmend wirtschaft-
licher, Versuchsaufbauten durch Com-
putersimulationen zu ersetzen. Die
«trial and error»-Methode, auf wel-
cher bisher die meisten Entwicklungen
beruhten, wird deshalb in immer gros-
seren Bereichen der Technik durch
«Computer Aided Design» verdringt
werden, In diesem Zusammenhang ist
die Bedeutung der hier vorgestellten
Programme zu sehen.
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