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Gliederung

Diskrete elektromagnetische Feldtheorie
Simulation langsam veranderlicher Felder

Elektrische Strome im menschlichen Korper
Elektrische Hochspannungsfelder
Transiente Magnetfelder

Simulation hochfrequenter Felder

Transiente EM-Felder

Zusammenfassung

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Maxwellsche Gleichungen

Die Finite Integrationstechnik (FIT) leitet sich ab
von den Maxwellgleichungen in ihrer integralen Form

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Freiheitsgrade

<

e Materialverteilung

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Flusse und Spannungen

Gitter G

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Flusse und Spannungen
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Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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FIT — Divergenzgleichungen

Nichtexistenz magnetischer Ladungen:

g[;lié.d/&:o
oV

Zelle V von G

=) Sp =)

S = ,Divergence“-Matrix

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Gitter Inzidenzmatrizen: Div, Grad, Curl

}f ;;Sb =0 Sf):O

,Divergence“-Matrix

d - d =
__b — -
1=1,4 dt | Ce dtb

Curl“-Matrix

o
I I

Gradient“-Matrix

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Freiheitsgrade auf einem dualen Gitter
Primales Gitter G

@es Gitte@

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Gitter-Inzidenzmatrizen: Dualitat
Analog: Inzidenzmatrizen des dualen Gitiers G

Duale ,Divergenz“-Matrix § ga =(q

Duale ,,Curl“-Matrix: C Ch = j + %(:i
Duale ,Gradienten“-Matrix: G h=-GV¥

Dualitat von Gund G :

FIT: Whitney-FEM:
Dual-orthog. Gitter Baryzentr. duales Gitter

S
LJ C=C
G

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Diskreter Elektromagnetismus
Maxwellgleichungen Gitter-Maxwellgleichungen
. Ot - - - ~
L ce=-J5
A A A Exakt per dt
ﬁ) B.dA =0 Konstruktion! S: i
oV R
- oD ) - FIT ~~ d= =2
H-ds = ( t ] Ch=—d
A

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Diskretisierung der Materialgleichungen
c@=_%f, ==  Materialbezichungen d-e,b—h J
Sb=0 éi | .
e _d = 3 , Diskretisierung®
Ch=—d+]j s
dt /




Fachgebiet Theoretische Elektrotechnik und Numerische Feldberechnung ﬁ/r-
PD Dr. Markus Clemens // / /

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

DOG - Dual-orthogonale Gittersysteme

Xoj:AYOJi‘A
S f (x,y)dxdy
™, N R

“lijk [E-ds o

. j g(z)dz

Zy

A A
FO+5 %0 +)
— +0(A7?)
A
g(zo+5)

Approximationsordnung
in einfachster Form: 1< y < 2

Erweiterungen durch hohere Approximationsordnungen in Raum u. Zeit

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Duale Gittersysteme
Orthogonale Gitterpaare 9()"

9 GG

/ 1V

D, Dﬂ , D _ diagonale Matrizen

Nichtorthogonale Gitterpaare
/ \/ D =M,

T O M_;M M
# 90 g

\/ \ nichtdiagonale Matrizen

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Verbesserte Genauigkeit: Conformal FIT (C-FIT)

Verbesserte Staircase Gitter (weiland “77)
< K
AN K, K,

]
: |

Einfache Implementierung
“Conformal FIT” (Thoma “96)

Verbesserte Approximation

N
\

. Komplexe Implementierung
Komplexe Implementierung Reduzierter Volumenfehler

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Vereinfachte Gittergenerierung mit der C-FIT

= Zellen: 990.888 = CPU-Zeit fur CFIT Matrix-Setup:
2:05 min auf Intel Pentium 4 (1,6 GHz)

. | ' |
H i
: |
Spule | : i
Tachomotor - - ;
(Siemens/VDO) i b
= g L
s (T
i : =-8.289 i ﬂ i
Permanentmagnet _ws | Spule |E

Bilder: CST GmbH Darmstadt
Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004 16
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Konvergenz TESLA Zelle

CFIT aquidistant
CFIT Knowledge-basiertes Gitter

1,2775E+09 -

1.2765E+09
1.2755E+09
1.2745E+09 V

Resonanzfrequenz / Hz

5.000 <===m 500.000
Gleiche Genauigkeit!

100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

. Anzahl der Gitterzellen -

1,2735E+09 -

1,2725E+09
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FIT und die Whitney FE-Methode

Whitney Funktionen ‘ “Kanten-Elemente”
(1)
Tangentialstetigkeit des E-Feldes entlang der Kanten:
L (1)
o j WP (r)-ds =0
r L2

WD (¢

—

‘\j W (r)-ds =1

E ( T’)_Z‘N“)(F)
)-ds = jze W (r)-ds =¢

Freiheitsgrade

- € =
L
‘ € = éi Interpolatlonsfunktlonen konsistent zur FIT!

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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FIT (2D) mit "Whitney Finiten-Elementen’

Konvergenztests: Genauigkeit von Cavity-Eigenwerten (R. Schuhmann 2001)

SHFREA O
AR RN e
SN DOARIRIBTENRK
NI IHRESEANA ISR AN Q\
PAZNINNIN NI NN NNNNINNS

TUR 2.3y

KNS

\/
Z\

.I: 0.01

0.001

Vavavarl
Vi

\/3

0t Ve,
\ 7S
»

ey,
DO

0.01 A

By
a

Erlaubt Gitterwinkel bis 120°

R. Schuhmann, FG TEMF, TU Darmstadt
Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004 19
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Diskreter Elektromagnetismus
Maxwellgleichungen Gitter-Maxwellgleichungen
$E-ds=—2[[8-dA . [ Ce=—b
oA ot A XaKt per dt

S - Konstruktion! ~
=~ @2 2
Ch=—d+
dt
Sd=q
d=M e
h=Mb
Duales 2 2
Gitter G 1= M,et)

Materialmatrizen gibt es ,in vielen Geschmacksrichtungen®:

FIT, CFIT, NFIT, FIT4, Whitney-FEM, (S)Cell-Method, ...
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Algebraische Eigenschaften

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Grundlegende Eigenschaften
u’ ¢ € G{P}
¥ ¥G

ut eeG{E}
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Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Algebraische Eigenschaften der Inzidenzmatrizen

SC=0, SC=0 div curl=0
CG=0, CG=0 ::[: curl grad =0

LA

— _ N
Energieerhaltung Poyntings Lemma
Konservierung C . Keine nicht-physika-
von Ladungen Kontinuitats- lischen Ladungen
gleichung

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Elektromagnetische Feldtheorie

Elektrostatik

Magnetostatik

Elektro-Quasistatik

Magneto-Quasistatik

Schnell veranderliche
transiente Felder

Zeitharmonische
Probleme

—Ve(e VD) =q|

VxH, =Jg; V(-,uVCD)=qm‘

V(e&V %cp(t)) LV (&Y D(t)) =0

Vx (VU x A) +x 3 A) =T, (1)

— d — 2 = d =

Vx(vVXE)+iwkE — c0’E =-iw J
oder

Vx(vVXE)+iwkE —cw’E =0

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Diskrete elektromagnetische Feldtheorie

Elektrostatik

Magnetostatik

Elektro-Quasistatik

Magneto-Quasistatik

Schnell veranderliche
transiente Felder

Zeitharmonische
Probleme

-SM,Go =q |

Ch,=j;SM,Go=q, |

SM,G - @ (1) +SM,G ®(t) =0

CM Ca(t)+M (t) jS (t)

CM Ce+M —e+M8%e——dE js

~

(CM C+ioM_-0*M )e=-io j
oder

(CM C+ioM_-0*M )e=0

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004




Fachgebiet Theoretische Elektrotechnik und Numerische Feldberechnung ﬁ/r-
PD Dr. Markus Clemens // / /

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Gliederung

Simulation langsam veranderlicher Felder
Elektrische Strome im menschlichen Korper

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Wirkung niederfrequenter elektromagnetischer =~
Felder auf den menschlichen Korper

Frequenzabhangige Wechselwirkung

LOW FREQUENCY

VVVVVVIAA-

HIGH FREQUENCY

VYV e

Niederfrequenz: Induzierte Stromdichten

Hochfrequente Strahlung: SAR (Specific Absorption Rate)

Bild: http://www.nrpb.org/understand/radiowaves/radiowaves.htm
Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004 27
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Das 3D-Anatomiemodell ,,Hugo*

32 Gewebetypen,
379 Mio. Voxel

Verschiedene Auflosungen

8x8x8 mm (0.7 Mb)

. 1

1x1x1mm (371 Mb)

Anatomiemodell ,HUGO*
VR Studio GmbH, Lérrach, Germany ungs:
CST GmbH, Darmstadt, Germany

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Quasistationare Modellannahmen

Langsam veranderliche
elektromagnetische

Quasistationare Felder

L

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Feldprobleme _ diam(Q2) << Amip
Problem- Jkurzeste*
durchmesser Wellenlange
Statische Elektro-Quasistatik Magneto-Quasistatik:
Felder i 0 = - -
diam(Q) << o, |ED|<<|KE+JS|
Skintiefe
Keine Kopplung Keine induktiven Keine Verschiebungs-
der Maxwellgl. Effekte: strome (in Metallen)
0 O =
& = —B=0 Q D=0
ot ot

Quasistationare E.M.-
Felder im Menschen

Mathematit

>eptember 2304
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Stationare Strome in Anatomiemodellen

Stationare Stromungsfelder in
3D Voxel-Anatomiemodellen

SM_G® =-Sij.

LOsung einer diskreten
Poisson-Gleichung

5 Gewebetypen,
1.3 Million Gitterzellen g

(1 cm Kantenlange)

,AUGO":

bis zu 379.Mio Gitterzellen
(1 mm Kantenlange)

~> i ! 10 kV Potentialdifferenz
3 Gigabyte pro Vektor Py

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Feldberechnung in Anatomiemodellen

mit Untergitterregionen im Anatomiemodell
Interface-Bedingung:BQ,®, +Q,®, =0

Feingittergebiet
~68.000 Gitterzellen Gemischtes System m. Lagrange-Multiplikator :

A [ LN
-i;;gEE :::: : 0 [SMST:Ih Q1T (I)h _ qh

BQ, Q, 0 A 0

W
%

Basisgitterregion
~28.000 Gitterzellen

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20p%
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Mag netische Feldexposition: Elektr. H artrOCkner
Max. magn. Flussdichte auf der ' o sonepor
. - — 5.19e+6807

Korperoberflache: 551 uT \_I_—[l J 113121223]
Nach Bundesamt fiir Strahlenschutz: Fon* 3%52212221
6 - 2000 UT bei 3 cm Abstand "
0.01 — 7 uT bei 30 cm Abstand "-'w--;.ﬁ_.___:‘i?giiggg-

Modellauflosung ~4.2 — 5.0 mm

=1.45 Mio Gitterzellen

= 4. 35 Mio. Unbekannte '
Elektrische Curl-Curl-Gleichung:

Speicherbedarf: 1.5 Gb [éN[,C‘Ha)MK-a)Z ]é='m)i

A.Barchanski, MC, TU Darmstadt, TEMF

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004



Fachgebiet Theoretische Elektrotechnik und Numerische Feldberechnung S P / /

PD Dr. Markus Clemens
HELMUT SCHMIDT

UNIVERSITAT

Menschmodelle in Magnetfeldern: SPFD-Ansatz ™

Scalar-Potential-Finite-Difference-Ansatz
fur statische und niederfrequente Felder (Stuchly-Dawson, Dimbylow):

=—ia)§O —VO, BO =Vx§0

Quasistatische Kontinuitatsgleichung:
Vel =Vs(kE) =0
SPFD-Formulierung mit GMG:
SM, GD, . =—10SM, .a,

I

= Inhomogene stationare Stromungsfeld-
rechung ohne Ruckwirkung auf

einfallendes Magnetfeld b, = Ca,

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Mensch in Magnetfeldern: Extended SPFD -

Erweiterter Scalar-Potential-Finite-Difference-Ansatz

fur statische und niederfrequente Felder:

1. Berechnung des magnetischen 2. Berechnung der elektrischen
Feldes (Vektorpotentials) Korperstromdichten

(=Feingitter-Divergenzkorrektur)

5.
5.
4.

B2e
Ahe-08

3.GHe-887

le=-887

555555555
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Vergleich der Formulierungen
Testfall fur die Extended-SPFD Formulierung

Elektrische Leitfahigkeit des

menschlichen Gewebes @ 50Hz:
0.4S/m-1.6 S/m

Metallblock mit
el. Leitfahigkeit -

1E6 SIm O\

: Gittereigenschaften:
d # Gitterzellen: 507.224

Durchschnittl. Gitterweite: 7.35 mm

Spulenstrom.{% A B
[

). September 2004

Mathematisc
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Vergleich der Formulierungen
=PEENEISeEnt Rel. Fehler (2-Norm)
Curl-Curl-Gl.: 3 Unb. pro Knoten EX-SPFDCO,Ol O/L>
Ex-SPFD: 1 Unb. pro Knoten SPFD : 1,06 %

CPU-Zeit Genauigkeit Solver CPU Zgjt*
Curl-Curl (Referenz) 1E-15 @

Grobgitter Curl-Curl 1E-6 ~5 min

SPFD 1E-9 ~8 min
EX-SPFD

* 2x Intel Xeon 3.06 GHz CPU

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004 36
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Magnetische Feldexposition: Elektrische Heizdecke

4=e-886 A/m™2

Auflésung ~ 3.4 mm IS

e
s

= 9.3 Mio. Gitterzellen
7 PC parallel (7 x Xeon 3.06GHz
~ 30 min (mit PETSc)

Heizleistung 150 W: [V __ i
- 0,65 A Strom \

Maximale induzierte
Stromdichte im Korper:

10,6 JA/mm?

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Multigrid-Verfahren

Komponenten des Multigrid-Verfahrens: Lose AX, =b,

Feingitter h R

X, — X, —» d, = AX, —b, X, =X, —¢€, — > X,
,Glatter* Defekt »Glatter

Restriktion

d, =R'd

Prolongation
PN

>
dH AHeH :dH € Fehler

Grobgitter H Losung der Defektgleichnug

exakt oder rekursiver MG-Aufruf

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Konstruktion der Grobgitter-Systemmatrizen
Elektrostatik Magnetostatik _
- Y~

A= A=

. . aYa . .
Inzidenz-Matrizen Material-Matrizen

Implizit verflgbar auf Fiir jede Gitteraufldsung h neue
jedem Gitterlevel h FIT-Matrizen

& 4y G Oder: Algebraische Konstruktion
v, > .7%. mit Galerkin-Projektion
_ ph h
T M., =R M, P,
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Geometrische Multigrid-Verfahren
Beispiel: Diskrete Elektrostatik mit —§M8G(I) =(q

Dielektrischer Ball
im Plattenkondensator-
feld

LOsung durch
geometrisches
Mehrgitter-Verfahren
(V-Zyklus, GS-Glatter)

L

[33-.I.1_1L_".I' '—:I .l.\‘III‘T
3
10
— PCG(SSOR)
— Multigrid
n 2
~ 10} A
N _-
5 =
=) _-~Steigung = 1
> 1 g :
£10¢ Asymptotische
‘” e Komplexitat liegt
bel optimalem
Wert 1!
0 e
10 %

10°

Anzahl der Unbekannten

10

In Kooperation mit Stefan Feigh, TU Darmstadt, FG TEMF
Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Gliederung

Simulation langsam veranderlicher Felder

Elektrische Hochspannungsfelder

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Hochspannungsdurchfuhrungen

Transformator Durchfthrung

Vereinfachte
Testkonfiguration

Bilder: SIEMENS

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Transiente Hochspannungsfelder

Hochspannungsdurchfuhrungen: D = 0

Transiente Anschalt- und Polaritatsumkehr- Steuerbe-

Prozesse lage "\

D(t) 22(0)

Isolatordl
(I)O_‘. 8,K(E)
i Sperrholz
0 > § >
Zeit | Zeit
i i\ Epoxyd
N / W— J Isolator-
1min. >90min. 1min. >90min. material &

D, (1)

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Quasistationare Annahmen

Langsam veranderliche
elektromagnetische

Quasistationare Felder

L

HELMUT SCHMIDT
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Feldprobleme _ diam(Q2) << Amip
Problem- Jkurzeste*
durchmesser Wellenlange
Statische Elektro-Quasistatik Magneto-Quasistatik:
Felder i 0 = - -
diam(Q) << &, |ED|<<|KE+JS|
Skintiefe
Keine Kopplung Keine induktiven Keine Verschiebungs-
der Maxwellgl. Effekte: strome (in Metallen)
0 O =
5 = —B=0 g D=0
ot ot

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Transiente Elektroquasistatische Felder
Kontinuierliches Anfangs-/Randwertproblem:
d
V-(gvad)(t)) +Ve(k VD(1)) =0, Partielle Diff. GI.
D, =D(t,), Anfangswert fur t,
D(t) |~ =9g(t), 82| =0 Randwerte flr Hy ,Hy
L'y n Iy

Raumlich diskretisiertes Anfangs-/Randwertproblem:

A%x(t) + B x(t) = r(t)

x(t,) = X,

Steifes System gewdhnlicher Differentialgleichungen

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Elektro-Quasistatik: Zeitintegrationsverfahren
Eingebettete implizite Runge-Kutta Methoden
= s-stufige Einschritt-Methoden
= Verfahren p-ter Ordnung mit eingebettetem Verfahrenﬁ-ter Ordnung
= Beide Losungen sind “steifgenau” (d.h. beide sind L-stabil)
= Zeitschrittkontrolle aus normierter ” ,\” ax u — (ji
. .. u—u =
Differenz der Losungen err : |ui| + atol
u, n+1Uni
> f
tn tn+1
SDIRK Verfahren Linear-implizite Verfahren
* Nichtlineare Stufenlésungen e Lineare Stufenlésungen
* Randbedingungen direkt * Komplexe Einbindung von

. integrierbar H Randbedingungen .
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Animation einer Zeitbereichssimulation

v

2. 41e+005
H5e+005

Adaptive Zeitintegration mit impliziter

Runge-Kutta-Methode (SDIRK3(2))
80.000 Unbekannte;
<10h CPU-Zeit auf PC

, -Z2.32e+005
(Pentium 1V, 2GHz)
-4.17e+005
-6.682e+665
-7.41e+005
r
Type =\~ & r1c Potential Y
Maximum-3d = /%1031 V at 10.975 /7 0 / 1242.24 . i
Frequency =0 1 min. 90 min.

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Adaptive Zeitintegration

Fehlergesteuerte Zeitschritt-Adaptive Zeitintegration
= Automatisches Abtastung des Polarisationsumkehrprozesses

80000 | [ |
@\ Rel. Fehlergenauigkeit
- \ rtol = 0.001

L 4

o 12 Start aus stationarer

40000

L 4

0 Konfiguration @(t,) = d,

1000

Potential / Volt

1000

-60000

*
L 2
L 2

& &
- -

5 I F .
>4
>4
+
¥’
+
¥’
¥’
¥’

-80000 2

Zeit / Minuten 100
Zeit des Polaritatswechselprozesses = 1 min.

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Effiziente implizite Zeitintegration mit Extrapolation ™

(n+l)

X(n) X

>
t (n) t(n+1) t
GrofRRe Menge ? Iterative lineare
Information aus - Gleichungsloser be-
alten Losungen notigen Startvektoren:
verfugbar ~>Xo(n+1)

Sind mehrere Startvektoren sind verfugbar:

Subspace Projection Extrapolation!

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Subspace Projection Extrapolation

Fur jeden Zeitschritt: Mehrere Startvektoren Xgi fur iterative LOsung der
(M sei spd.) linearen algebraischen Syéteme Mx =b verfugbar

Xo11-0 X > V:{Vll"'lvl}

.m
G.S.-Orthonormalization

LOse das Galerkin-projezierte neue System:

T T
V M‘@:V b (Lineares System
v

kleiner Dimension 1)
SPE .

Subspace Projection Extrapolation (SPE) konstruiert die
optimale Linearkombination der Startvektoren fir den iterativen

Gleichungssystemldser

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Startwert Generatierung in EQS-Feldsimulationen
Transiente elektroquasistatische Feldsimulation: 1000V dynamic 9_382+%:
10000V dynamic o e

= | : .E7e+003

7000V static

SDIRK3(2) | a) Taylor O: X" = 5260

(adaptive

Zeitschritte) b) Taylor 1: Xo(ml) =X" 3049
c) SPE (alte Stufenlésungen 1=5 - 8) 386

In Kooperation mit
G. Benderskaya

S. Feigh, TUD Gesamtzahl der Matrix-Vektor-Multiplikationen (MxV)

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Schwebende Potentiale |
“Floating Potential” = Kérper mit unbekanntem Potential:

— Passive, (metallisch) leitende Bauteile sind feldfrei

— Gleiche Knotenpotentiale:

[ ¢slv_1 o ¢mst =0 q)slv_z o ¢mst =0

Algebr. Bedingung B@® =0 = Lagrange Multiplikator

(A Bﬁ(w\_(r\
(B 0 Az

unknown

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Schwebende Potentiale I

Potentialverteilung in HV-Durchfihrung:

1 NS

Fixierte Potentiale Schwebende Potentiale

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Gliederung

Simulation langsam veranderlicher Felder

Transiente Magnetfelder

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Quasistationare Annahmen

Langsam veranderliche
elektromagnetische

Quasistationare Felder

L

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Feldprobleme — diam(€2) << Anin
Problem- Jkurzeste*
durchmesser Wellenlange
Statische Elektro-Quasistatik Magneto-Quasistatik:
Felder i 0 = -~ -
diam(€2) << J, | 5 DI<<|«E+Js|
Skin depth
Keine Kopplung Keine induktiven Keine Verschiebungs:;
der Maxwellgl. Effekte: strome (in Metallen)
8 @ R a
= — B = - D =

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004




Fachgebiet Theoretische Elektrotechnik und Numerische Feldberechnung \(/r-
PD Dr. Markus Clemens ~ < / /

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Wirbelstrome in Leiterplatte mit Riss

T I e
,./'/ -> = s I

«Jsdt) 2D Schnitt-Ebene: | | T 8

.//
= 7
5
1-Ybe
7. 15e+085
u
Rlss 5.14+005
3.42e0+005 1
Z.15e+0085 1
1.Z21e+885 -
7 < ﬂﬂ_—:::mtm /;ff""’f’?“ u
....... EER TR " e e ) 4 |
t 4204428 A LLNOLLL D000
...... o o - n-B0D Hﬂq‘,ﬁc‘,@qqqqqngc4--a.
......... .4.4«4.444 f")éffzﬁ’fﬁﬁiiﬁiacaaaa.........,
'"“‘?:?:::‘ ) b DR
q SR I ) e LAY S
v Tl
B . T T

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Magneto-Quasistatik: Die A*-Formulierung
Wirbelstromprobleme:

Leitendes Nichtleitende
Material: Gebiete
Transienter Magneto-
Diffusions—- statik
prozelfd
o _— - __ d_|=
Modifiziertes magn. Vektorpotential A =—| E-dt, e=—aa, b=Ca

MK%Q(t)+éMVC5(t) i(t)

+ zusatzliche Regularisierung (,Eichung®)

“System differential-algebraischer

Gleichungen vom Index 1”
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Magneto-Quasistatik: Nichtlineare Materialien
Wirbelstromprobleme:

Leitendes Nichtleitende
Material. Gebiete
Transienter ' Magneto-
Diffusions— — statik
prozelfd

Ferromagn. Materialien: V= V(é) - V(Vx A*) % —

M%x(t) + K (x(1) =r(t)

System

differential-algebraischer Gleichungen vom Index 1
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Festplatten Lese-/Schreibkopf: Transiente Simulation

ar Bundeswehr Hamburg

<
N os _|
()
|_
S f [-Messungen .
N -- Simulationsergebnisse
Magnetische Festplatten-Lese-/ S
Schreibkopf: <
Sattigungseffekte an Spitze und od |
Joch-/Bodenplatten-Kontakt &5

Obere Kupferspule

Untere Kupferspule

|B|/Teﬂa
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Adaptive Zeitintegration

n+1 ~(n+1
Implizite s-stufige Zeitintegratoren: b( )._ cgq(+D)

) v d ~(n+)

“ dt

| | | | | | 1 | | >
t (n) s-stufige Methoden (n+1) t

= s iInnere Schritte

Methode mit Ordnung [ mit eingebettetem Ordnung f) -Verfahren:

Fehlerkriterium aus Differenz der Losungen:

Y Error - =a'P) A(ﬁ)’ (p<p)

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Adaptive Zeitschrittweiten-Selektion 15

< 10/ —
Nichtlineares Wirbelstromtestproblem  Spulenstrom:= 5_/-—\_

000015 0.03
t/s
Punkte: RODAS3(2) Linie: SDIRK3(2

‘ |

User-definierte Genauigkeit:

|

rtol = 101 — 10
- 2

rtol = 102 ——— <10

rtol = 103 —»

rtol = 104 —»

l !

I L L L
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.0>

Zeit/ s
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Adaptive Zeitschrittweiten-Selektion

Nichtlinearer C-Magnet:
(Zeitintegration mit linear-implizitem RODAS3(2)-Verfahren, rtol = 10-3)

1.0

I/A

Rejected steps (11)
A—a Accepted steps (82)

Stromanregungsfunktion:

0

0.01 0.02 0.03 0.04
time/s

Aktuell: Vollstandig zeitlich und raumlich adaptive transiente Magnetfeldberechnung

(DFG-Projekt CL 143-3, in Kooperation mit Prof. J. Lang,TU Darmstadt)

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Optimale Startwert-Generierung

Gesamtzahl der Matrix-Vektor
Multiplikationen (MxV)

o) \
, oK AKAR
Y D e A A

Linear-implizites EC-Plate TEAM11 TEAM 21b
RODAS3(2)-Verfahren:
Taylor 0: x;™ =0 | 8397 8135 87277

SPE: letzte 3

Stufenlésungen

Konvergenzverbesserung mit
Subspace Projection Extrapolation

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Divergenzkorrigierende Multigrid-Glatter
Multigrid-Verfahren fur Wirbelstrom-Probleme: _
_ ~2 ~ = Symmetrisch,
FUI‘ a m|t SJ — 0 [aMK +CMVC]3 — J positiv_semi_
definit

SM a=0

gilt implizit,d.h., keine ,Ladungen®in allen dualen Zellvolumina:

Dual-orthogonales Gitter Duales baryzentrische Gitter

= Null-Fluf8bilanz fir duale Zellvolumina

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Divergenzkorrigierende Multigrid-Glatter

Mehrgitterglatter fur Wirbelstromprobleme:

Lose auf jedem Gitterlevel h; :
[eM, +CM, (], a, =
ghi Mmahi =0 Algebraische

Nebenbedingung
(implizit gegeben)

EinfUhrung Lagrange-Multiplikator ) (= elektr. Knotenpotentialvektor):

[aM, +CM,C] mMS'| |a] [
SM 0 | |,

K h |

(&)

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Divergenzkorrigierende Multigrid-Glatter

Lose/glatte auf jedem Gitterlevel h; :

~ ~T| |~ =
[eM_+CM C] M S| |a] |j ” Q G| v |b
~ = . —
SM/( 0 h ® h Ohi G O hy phi b2 h
SIMPLE-Scheme: Hybrid-Glatter:
(Patankar/Spalding, 1972) (Hiptmair 1996)
1) Choosep 1) Choose ®=0
2) u < Qu =b-Gp ) 2 < [oM_+CM.Cla =]
3 Ap< -G'D'GAp =b,-G'u - 3) AD<« SM S'AD =-SM a’
4) u=u +D'GAp, 4) a=a +S'AD,
p=p +Ap . :
5 o 07 = Entspricht einem
) P =p, golo2) einem SIMPLE-Schritt

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Multigrid-Konvergenz fiir Wirbelstromprobleme =~

Beispiel: C-Magnet [L1M_ +€EM.Cla® =
At K 1%
Hier: Erster BDF1 Zeitschitt:

--- Keine Divergenzkorrektur
10° —| === Hybrid-Glatter mit einem

G.-S.-Sweep fur Knotenpotentiale
&
210°
c
)
)
O s
C-Magnet o 10
e
: O
Geometrisches =107 ]
: 5
Mehrgitter- E
1 -15 . ‘ . ‘
Verfahren mit 107 5 55 55 n 2
V(1,1)-Zyklus Anzahl der Iterationen

In Kooperation mit Stefan Feigh,TU Darmstadt
Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004 67
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Magnetfeldberechnung: Erweiterte Modelle

e Modellierung bewegungsinduzierter Wirbelstrome: (m. wilke, Mmc)
Eisenjoc carETiaaaes. P o

e Hysteresesimulation in ferromagnetischen Materialien: (. vuan, mc)

e = 7
£ o > g
E Preisach- §
p modell = e
0 2 4 6 8 s
Zeit/s Magn. Feldstarke / A/m

° Gekoppelte Feld-Netzwerk-Simulation: (c.Benderskaya, H. De Gersem, MC)

(M 0 0 J[3] [me mQ P Yal [ o
usr(: (t) l m[] m ‘ _QTM< Nc 0 a v+ 0 NG D V(= _Dsis
t/s 0 N 0 D' N i | |By,

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004

Bilder: TU Darmstadt, FG TEMF
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Bewegungsinduzierte Wirbelstrome

Struktur mit Permanentmagneten:

Eisenjoch

Induktionswerte von PERMENORM 5000 H2
Massivmaterial - heit gewalzt

Tt
T
11

= I

=2 Nichtlineare

B(H)-Kurve

m Sattigungseffekte
Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004 69

dUtionin
H

oo

i
1

oo il
10 100
Feldstsrke Hinmb/em

Bilder: TU Darmstadt, FG TEMF
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Bewegungsinduzierte Wirbelstrome

Geometrische Einschrankungen an den bewegten Leiter:
= ,Unendlich langer Leiter”
= Transversal invariant
= Keine schleifenden Kontakte
= Nichtrelativistische Geschwindigkeiten V/

—> Keine Anderungen im Gitter

z.B. Eisen-
bahnschiene

: ) : ) d R - R - =
Fixed Co_ordlnate M 2'+CM. Ca' - M,(Oq _Ca' L j
Formulierung: dt’ 4 VxB—~—
(Euler-Koordinaten) _

Moving-Coordinate- BDF1 Zeitintegration: ]
Formulierung: 1 = ~(n+l) _\ ~(n)
J [EMKJrCMVC}a =—M T(V)a" |+

(Lagrange-Koordinaten) At K

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Lineare Wirbelstrombremse

Installation in Treibkopfen des
ICE3 Hochgeschwindigkeitszuges

© www.innovation.co.at/deutsch/staat/detailo2.htmi

Geometriemodel fur die
numerischen Simulationen

Bilder: TU Darmstadt, FG TEMF
Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004 71
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Lineare Wirbelstrombremse

© WWW_nnovation.co.at/deutsch/staat/detailo2 htmi

(= (=) Joch [

I 11 1 S R . A N \@J

! : i

R -
v=0) | )
Fo=0) ¥ 5 Fiv QJ

V =80 m/s

. 80m/s I ] _
% P T ANAA Ry s~ A A A AN A e s

A N A N e e e e e e b e A e e B A A e v

Bilder: TU Darmstadt, FG TEMF
Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004 72
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Lineare Wirbelstrombremse: Simulation

50k T T - - -
| | | Vergleich von FIT-Simulationen
- e—OMeasurement_ . ) ]
i oot :ss:z:zn/ | mit zueinander dualen
z ~ 1 Formulierungen und Mel3-
"t | ergebnissen fiir die Anzugs-
g 20kl | krafte bei verschiedenen
< 1 Anregungen
10k — |
0 \ \ ! | !
0 100 200 300
I/A
v I T A A e we g N, w - UA
] o 4 Ay 21\ A d 2 A
Visualisierungdermagn. ‘o , / & 1 1« A s~ == v v 7 @ 1 14~
LSS 1N Ol AN O Ol U

Bilder: TU Darmstadt, FG TEMF
Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004 73
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Feld-Netzwerk gekoppelte Probleme

Modell eines Transformers flr drahtlose Energielbertragung:

In Kooperation mit

G. Benderskaya
und H. De Gersem
TU Darmstadt

solid conductor

stranded conductor

.......

_— o e e e R R e

o e B B e e s s

bl P A S

e . I T

Magnetodynamische GMG: Kirchhoffsche Netzwerkgl.:
Freiheitsgrade: Freiheitsgrade:

e(t) = —%é(t) - Spannungen <@===P> v(t) - Spannungen
i(t) - Stréme =P i(l) - Strome

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Diskrete gekoppelte Feld-Netzwerk-Formulierung

(M, 0 0) /éMVC—A\@'o'
0 N, D —D.i

SN
\k 0 -N, 0 D N,

\ | s Vs _
Notation:
CMVC - Curl-curl Steifigkeitsmatrix (positiv-semi-definit)
M, - Leitfahigkeitsmatrix Freiheitsgrade:
D, - “Fundamental cutset’-Matrix a(t) - vektor d. MVP
B. - “Fundamental loop”-Matrix v(t) - Spannungen
N. - Kapazitatsmatrix i(t) - Strome
N, - Induktanzmatrix V.- Quellspannungen
N; - Leitwertmatrix i - Quellstrome
N; - Widerstandsmatrix

In Kooperation mit G. Benderskaya, H. De Gersem, TU Darmstadt
Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004 75
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Transformator
Induktive Kopplung 1,=1000

Primér_e Spule Sekundare Spule:
358 Windung, 206 Windungen,
s=6mm?2 S=14mm?

© Loz

V(t)=400sin(mt)

. 8¢ g &g g g Og ¢ - -

Eingangsspannung: Spannung in sekundarer Spule

400

2007

400 _ \Time ‘ IAS, Berlin, 20. September 20@ ) © Timel/s
0 0.02 0.04 0 0.02 .04
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Transiente Feld-Netzwerk gekoppelte Formulierung

Beispiel: Elektrisches Netzwerk mit idealer Diode + massivem Leiter

= Beispiel einer gekoppelten Simulation eines

Anfangs-/Randwert-Problems
(PDE mit kontinuierlichen Zustandsvariablen)
und eines

aquivalenter Netzwerk-Modells

mit konzentrierten Zustandsvariablen
l elektrischer Leiter

: . : : mit Stromverdran-
ZielgroRe der Simulation:
gungseffekten

Spannungen und Stréme in R1, R2, D1

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Fehlersteuerung:Adaptive Zeitdiskretisierung

D1 R1

D1 -
'
0 0,02 0,04

N
O] ]
-

. L Adaptive Zeitintegration des

A gekoppelten DAE-Systems mit
impliziter Runge-Kutta-Methode

uSFC (t)

,Switching“ der idealen Diodes ist ein

zeitdiskretes Ereignis:

0 0,02 0.04 - Spezielle Schrittlangenpradiktoren

- Anderungen der Netzwerktopologie

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Ferromagnetische Hysterese-Effekte

Testproblem:

|_
10 -
9 1.9
< s z
~ S e
£ o 2
= 3
" -5 Hysterese- T — vromuoat]
A behaftetes c |
(0] 2 4 6 8 . CGG) 1500 -1000 -500 0.0 500 1000 1500
Zeit /s Material S Magn. Feldstérke / A/m
20 0.2
% 10+ % 15
~~
- - -
S 5
5 10; é’ .ost
3 J
2% 2 a 6 8 10 > % 2 .4 F ) 10
Zeit/ s Zeit/ s

In Kooperation mit Jing Yuan, TU Darmstadt
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Ferromagnetische Hysterese-Effekte

lterative Losungsverfahren:

Newton-Polarisations-Hybrid-Verfahren:

CM, (ﬁ(”))CA(”“)- Js +CM m®| (=01,

h"Y 2 m = magn. Polarizationsflussvektor

Hysterebebafiete Maguetisierung:

M (t) Hazﬂy(a, Ay tH (t)fliadﬂ (Preisach Modell)

- js+(t)ﬂ(a’ p)dadf - ”S‘(t)'u(a’ prdadfy

In Kooperation mit Jing Yuan, TU Darmstadt
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Gliederung

Simulation hochfrequenter Felder

Transiente EM-Felder

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Explizite Zeitintegration hochfrequenter EM-Felder =~

Das Leapfrog-Zeitintegrationsverfahren

Finite Integration Time Domain (FITD): Explizites Zeitschrittverfahren!
:(m+1) . :(m) . -1 :(m+1/2)
b™ =b At CM'd
d(m+3/2) d(m+1/2) 1+ At (CM;lﬁ(mﬂ) _ ?(mﬂ) )

1

Zeitachse ‘ ‘ T

t

42, pm > d(mﬂ/2)> X
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Explizite Zeitintegration hochfrequenter EM-Felder =~

Leapfrog Zeitintegrationsverfahren

Sb‘”‘”) Sb‘m’
Sd(m+3/2) Sd(m+1/2) At gﬁ(mﬂ)

Diskrete magnetische und elektrische Ladungen werden erhalten

1

C 1 1 1
0 T ne
sz Ay2 A22

Stabilitatskriterium (Courant-Friedrich-Levi) At< At =

Vorteile des FITD/FDTD Verfahrens

* Hohe Speichereffizienz

* Numerische effiziente Implementierungen

* (Quasi-)reflektionsfreie “offen” Randbedingungen (Perfectly Matched Layers)
 Fortgeschrittene Post-Processing Methoden (DFT-Monitore, AR-Filter,...)

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Anwendungsbeispiele FITD:

Mobiltelefon
Im Auto

Wellenleiter /
Microstrip-Filter
und -komponenten
Bilder: TU Darmstadt, FG TEMF
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Anwendungsbeispiel FITD: Kopf Nahfeld Exposition

Vertikale Komponente der
Richtcharakteristik
bei 1.95 GHz

18

Hochauflosendes
Kopfmodell

—phone & head
— phone only

Bilder: TU Darmstadt, FG TEMF
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! Buindes

Anwendungsbelsplel FITD: Hyperthermie Behandiung

Sigma-60-Anular Phase Array

* Zylindrischer Ring

8 Dipolantennen, paarweise angeordnet
* Frequenz: 60 bis 120 MHz

» Ansteuerung Uber Amplitude und Phase

» Wasserbolus

Dipol Antennen

Wasserbolus

Bilder: TU Darmstadt, FG TEMF
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Hyperthermie Felder

HUGO Modell:

15 Gewebesorten inkl.

Tumorgewebe
/(er 5 =0.8S/m)

Auflosung mit
2x2x2 mm Voxelzellen

Rechengebiet:
> 7,800,000 Unbekannte,
1,440,000 fur Torso

Bilder: TU Darmstadt, FG TEMF
Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004 87




Fachgebiet Theoretische Elektrotechnik und Numerische Feldberechnung \(/r‘
PD Dr. Markus Clemens /// //

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Universital der Bundeswehr Hamburg

Hyperthermie Felder

,2Hot Spots* bei 90 MHz _ _
Leapfrog Zeitbereichssimulation mit FIT (FITD)

Uberlagerung der einzelnen
Antennenfelder

,Hot spot’ aufgrund von
Jouleschen Verlusten =—

Quelle fur anschliel3ende
Zeitintegration der
Bio-Warmegleichung (Pennes)

Bilder: TU Darmstadt, FG TEMF
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Hyperthermie: Bio-Warmetransport-Gleichung

Optimierte Regelung fur 90 MHz:
Bio Heat Equation (Pennes):

p(T) c(M)=T =div[z(rf~£]@;<2m ~Wpp,C[T-T,
o 7 \ l\

Absorb. Energie  Metabol. Prozesse  Perfusion  Blut Temperatur

Kritische Temperatur nur fur
I krankes Gewebe (Peak = 46.6°C)
* (nichtmalighes Gewebe <42°C)

35 ] -

0 15 30_ 45 6_0 75 a0 \ o
Zeit / min. i m

50

Tinax / [°C]

39,4°C |

<37,0 °C I
Horizontale Schnitt Vertikaler Schnitt
Bilder: TU Darmstadt, FG TEMF
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Supraleitende

TESLA (DESY Hamburg)

beim DESY,
Hamburg

Cavity Design:
Eigenmode-
Berechnung

..........

Bilder: TU Darmstadt, FG TEMF

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004 DESY 90
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Zeitharmonische Probleme: Resonante Felder

Berechnung resonanter elektromagnetischer Felder:

e Partikel-Beschleunigerstrukturen

E(t):=Re{E-“} &(0)= g+iia
(0]

e7'Vx (it VxE)=w’E
V-(£E)=0

-

Algebraisches Eigenwertproblem:

Losung z.B.

AX — XJX (A * AH ) mit Jacobi-Davidson-Verfahren

Bilder: TU Darmstadt, FG TEMF
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Zusammenfassung

Diskrete elektromagnetische Feldtheorie
Gitter-Maxwellgleichungen (FIT, N-/C-FIT, Whitney-FEM, Cell-M.,...)

Diskrete Feldformulierungen

Stationare elektrische und magnetische Felder (im Menschen: ,Bioelectromagnetics®)
Quasistatische elektrische Hochspannungs-/ Magnetfelder

Hochfrequente EM-Felder (transient / zeitharmonisch)

Gekoppelte Simulation: Elektro- und Thermodynamik (,Hyperthermie®)

Effiziente numerische Losungsverfahren
fur hochdimensionale, nichtlineare / lineare
algebraische Gleichungssysteme
differential-algebraische Gleichungssysteme
steife/nicht-steife Systeme gewohnlicher Differentialgleichungen
algebraische Eigenwertprobleme

Mathematisches Kolloquium des WIAS, Berlin, 20. September 2004
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Ergebnisse in enger Zusammenarbeit mit dem ehemaligen —
»oolver” Team am Institut fir Theorie Elektromagnetischer V //
Felder (Prof. Weiland), Technische Universitat Darmstadt -0

®
Andreas Barchanski, Galina Benderskaya, Herbert De Gersem
Stefan Feigh, Nassos Skarlatos, Markus Wilke, Jing Yuan

sowie den Mitarbeitern der ,Professur fur Theoretische Elektrotechnik
und Numerische Feldberechnung” an der Helmut-Schmidt-Universitat:

Lars-Ole Fichte, Thorsten Steinmetz, Georg Wimmer
Andreas Priesmeyer,
Moritz Helias, Thomas Wernitz, Nico Gddel
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