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Kopplung eines auf der Momentenmethode basierenden
Computerprogramms mit einem FEM-Algorithmus zur Berechnung
von elektromagnetischen Streuproblemen im medizinischen Bereich

M. Schick and F. M. Landstorfer
Universitt Stuttgart, Institutiir Hochfrequenztechnik, Pfaffenwaldring 47, 70550 Stuttgart, Germany

ZusammenfassungAm Beispiel der Verkopplung von me- metrien und Inhomogeréiten gut modelliert werderbkinen.
dizinischen Geiten Uiber den menschlichen &per wer-  Diese Vorteile der beiden Methoden werden hier augtgn
den elektromagnetische @phanomene im Klinikbereich indem sie zu einem hybriden Verfahren kombiniert werden.
betrachtet. Br die Berechnung dieser komplexen Szenari-
en wird zum einen die Momentenmethode (MoM) verwen- .
det, die sich in besonderem Mafie tlie Beiicksichtigung 2 Aquivalenzprinzip
metallischer Strukturen und offener Streuprobleme eignet o o )

in Abb. 1 ist ein Beispieliir ein allgemeines Streuproblem

und zum anderen die Methode der Finiten Elemente (FEM), B g J - -
mit der die Eigenschaften des menschlichebrpers bes- dargerstellt. Ein dielektrischer Streidper mit den Material-

ser beticksichtigt werden &nnen. Mit Hilfe desiquivalenz-  Parameterm, .o unde; eo befindet sich im unendlich ausge-

prinzips Bsst sich das Gesamtproblem in zwei Teile zerlegendehnten Freiraumugo und eo). Allgemein ist auch die Ver-

in ein inneres und in eiduReres. Der AuRenraum wird da- Wendung von inhomogenen Dielektrika denkbar. Die An-
bei mit der MoM behandelt und das Innere, d.h. dérper ~ "€9ung erfolgt beispielsweise durch eine einfallende ebene
mit der FEM. Die Kopplung der beiden Methoden erfolgt an Welle, so G!ass aulRerhalb des dielektrischérpi€rs ein_ elek-

der Korperoberfiche liber aquivalente Oberiichenstime.,  tromagnetisches Felflex; und Hex: vorherrscht und im In-
Durch Lbsen des resultierenden linearen Gleichungssystem@€ren ein Feldin: und Hin (vgl. Harrington, 1968 und Ja-
fiir das gesamte Problem lassen sich dann die Gibgh- ~ Kobus, 1995). . _

stdme und dieliber die Kontinuiatsgleichung miteinander ~ Dieses allgemeine elektromagnetische Streuprobiesst |

verkriipften elektromagnetischen Felder bestimmen. sich nun mit Hilfe desAquivalenzprinzips in ein exter-
nes aquivalentes und ein internesquivalentes Problem

Uberfihren. Beim externeAquivalent (sieche Abb. 2 links)
o werden die Felder im AuBenraum betrachtet und die Wir-
1 Einleitung kung der Felder im Inneren des dielektrischesrjers durch

aquivalente elektrische und magnetische Obehfénstbme
Die zu simulierenden Szenarien der Verkopplung von Medi-

zinge@ateniber den menschlichendfper sind sehr komplex, Js =17 x H (0) und Ms=—n x E (O) Q)

da der Einfluss des Patienten auf die direkte Verkopplung, i . . )

zum Beispieliber Gewebesime, entscheidende Bedeutung auf der Grenzschicht desdifpers beschrieben. Damit kann
hat. Aus diesem Grundeiissen neue Hybridverfahren ent- das Innere als feldfrei angenommen werden und somit auch
wickelt werden. Die Momentenmethode (MoM) eignet sich Mit €inem beliebigen Material gefit werden (also z.B. auch

besondersifr offene Streuprobleme, da zum einen lediglich Mit 1o undeo). Das internequivalent (siehe Abb. 2 rechts)
Gebiete, in denen Ladungen und@tre auftreten, diskreti- stellt den umgekehrten Fall dar. Hierbei werden die Felder

siert werden risssen, und zum anderen die Unendlichkeit des’™ Innenraum des dielektrischerbkpers betrachtet und die
freien Raumes durch eine Greensche Funktion exakt nachgdYirkung der Felder im AuBenraum duréquivalente Ober-
bildet wird. Der Vorteil der Methode der Finiten Elemente ist flachensme beschrieben. Hier kann dasf3ere als feldfrei
der sehr hohe Freiheitsgrad bei der Zerlegung desihgs- ~@ngenommen werden und somit auch mit einem beliebigen

raums in Finite Elemente, weshalb auch komplizierte Geo-Material getillt werden (also z.B. auch mjt, .o unde; o).
Die aquivalenten Obedkthensitime fir den externen

Correspondence tdvl. Schick und den internen Fall @rssen identisch sein, aufgrund der
(schick@ihf.uni-stuttgart.de) notwendigen Stetigkeit der Tangentialenkomponenten der
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Abbildung 1. Allgemeines elektromagnetisches Streuproblem.

elektrischen und magnetischen Felder an der Chudré
des Dielektrikums beim urspnglichen Problem. Nach dem
Aquivalenzprinzip Knnen also die Felder an der Greéefie
Uber die Oberfichensiime miteinander verkoppelt werden.

3 Verwendete Methoden

Aii Aig oo 0 4 Gint
Bei der Momentenmethode handelt es sich um ein Integral{ Az Aga | | Ea| ~ | 0Baa | | Ju 0
——

gleichungsverfahren. Sie ist besondénsmetallische Struk-

turen und offene Streuprobleme geeignet. Die elektrische

Feldstrke Bsst sich in Abhngigkeit von Potenzialen for-
mulieren, welche sich ihrerseits in Abhgigkeit von elektri-
schen und magnetischen Obactestbmen ausdrcken las-
sen. Zur Bestimmung dieser 8ine erfolgt eine Diskreti-
sierung der Oberfdichen in dreieckirmige Fhchenelemente.
Auf den Kanten der Dreiecke werden die Oliefiensibime
als gewichtete Summe von Basisfunktiongpnach Rao et
al. (1982) angesetzt.

Ny Nm
Js=Y ay-fraundMs=> am- fun (2)
n=1

n=1
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Abbildung 2. Externes (links) und internes (rechtjuivalentes
Problem.

(1993) bevor dann die Diskretisierung des zu behandelnden
Volumens in Tetraeder vorgenommen wird. Die elektrische
Feldstrke wird hierbei alJberlagerung von Basisfunktio-
nen angesetzt:

Ng
E() =Y Ey, w,(r). @)

n=1
Als resultierendes lineares Gleichungssystémden FEM-
Bereich ergibt sich damit dann:

E.
/ | ®

—— — —

unbekannt unbekannt Anregung

mit den unbekannten elektrischen Feldern im Dielektrikum
E; und auf dessen Obeifthe E;, sowie den Oberdichen-
sttomen J; und einer naglichen Anregung im Inneren des
dielektrischen KrpersG'™.

4 Kopplung von MoM und FEM

Bisher wurden das externe und das inteAwpiivalent un-
abhangig von einander betrachtet uriot beide Teilprobleme
jeweils ein lineares Gleichungssystem hergeleitet, dass einen
Zusammenhang zwischen den unbekannten komplexen Ko-

Es erfolgt eine Gewichtung nach dem Galerkinverfahren miteffizientenJ/ und E beschreibt. Nun erfolgt die Kopplung

denselben Funktioneyf,. Im MoM-Gebiet resultiert dann

der beiden Verfahren nach dem oben beschriebdwgn-

das folgende lineare Gleichungssystem mit den unbekanntevalenzprinzip. Dabei sind die Basisfunktionen auf der Ober-

OberfachenstimenJ und elektrischen Felderd,; auf der

flache mit den Formfunktionen im Inneren des dielektrischen

Oberfiache des Dielektrikums, sowie einer einfallenden an-Korpers an der Obeétheliber die Beziehung

regenden Feldatke E"C:

Caa Car'| | Ja| _| DaaO| | Ea

Cia Cy Ji Dy O 0

—— ——
unbekannt
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unbekannt Anregung

(6)

mit einander verkipft. Formell erfolgt die Kopplungiber

die Oberféichensitme J. Es wird Gleichung (3) nacli auf-
geldst und in Gleichung (5) eingesetzt. Das so entstehende
Gleichungssystenakst sich in das folgendgerfihren:

wn(r)zﬁxfn‘s

Bei der Methode der Finiten Elemente handelt es sich um '

ein partielles Differenzialgleichungsverfahren. Ausgehend[Aii Aid] ] { E; } _ { 0 } n { G }
von den ersten beiden Maxwellschen Gleichungerilerh | Agi Al Eqf — | EYC o J
man durch Bildung der Rotation und in einander Einset-
zen die Wellengleichungeiirf die elektrische bzw. magneti-
sche Feldstrke. Nun erfolgt zuerst eine Gewichtung mit den Dieses wird dann mit dem Konjugierten-Gradienten-
Formfunktionenw,, (Kantenelemente 1. Ordnung) nach Jin Verfahren iterativ geist.
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Abbildung 3. Dielektrischer Wirfel mit einer Berechnungsebene Abbildung 4. Vergleich der berechneten elektrischen Féldetn.
fur die elektrischen Feldstken.

Zur Validierung des hybriden Verfahrens wird eine DanksagungDie Autoren danken der Deutschen Forschungsge-
Vergleichsrechnung mit der Momentenmethode bei ei-meinschaftfir die Finanzierung des Projektes.
nem homogenen dielektrischenivfel vorgenommen (siehe
Abb. 3). Als Anregung dient eine einfallende ebene Welle.
Betrachtet wird das resultierende elektrische Nah- und
Fernfeld (siehe Abb. 4). Es ergibt sich eine guteerein-  Harrington, R. F.: Field Computation by Moment Methods, Mac-
stimmung der Ergebnisse beider Verfahren, so dass mit dem millan, New York, 1968.

hier beschriebenen hybriden Ansatz jetzt weitere UntersuJakobus, U.: Erweiterte Momentenmethode zur Behandlung kom-
chungen angestrebt werden. pliziert aufgebauter und elektrische grofer elektromagnetischer

Streuprobleme, Nr. 171 in Fortschrittsberichte, Reihe 21, VDI
Verlag, Disseldorf, Dissertationsschrift, 1995.

Jin, J.: The Finite Element Method in Electromagnetics, John Wiley
& Sons, New York, 1993.

Es wird die Kopplung der Momentenmethode mit der Me- Rao, S. M., Wilson, D. R., and Glisson, A. W.: Electromagnetic

thode der Finiten Elemente beschrieben. Zuerst wird auf das Scattering by surfaces of arbitrary shape, IEEE Transactions on

Aquivalenzprinzip eingegangen, nachdem das tirsgliche Antennas and Propagation, 30, 3, 409-418, 1982.

Streuproblem in zwei Unterprobleme aufgeteilt werden kann

und dass die Grundlagéif die Kopplung bildet. Anschlie-

Rend werden die beiden verwendeten Methodé&nmen be-

schrieben. Die Kopplung wird danitber die Oberfichen-

sttome durchgefhrt und das resultierende Gleichungssystem

gebst. Eine Validierungsrechnung weist eine gutserein-

stimmung des hybriden Verfahrens im Vergleich zésung

mit der Momentenmethode auf.
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